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Bij de omsiag 

Een kleurstoflassr In werking. DH Is een van da vela lasertypes die de afge- 
(open 20 jaarzijn ontwlkkeld, Licht dat afkomstig is van een laser heeft een 
aantal unleke eigenschappen, waarvan in een sleeds toenemend aantal 
toepassingen gebruik gemaakt wordt. (Zie verden G. C. Herman - De laser, 
pag. 440 e.v,), 

(Foto: Coherent b.v., Kortenhoef). 


NATUURen TECHNIEK verschijnt maandelijks, uttgegaven doordeCentrale Uitgeverij 
en Adviesbureau B.V, te Maastricht 
Redaclie en Administratle: 

Voor Nederland: Op de Thermen, Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 

Teiefoon: 043^54044*, 

Voor Bejgie: Tervurenlaan 62, 1040-Brussel. Telefoon: 0031-4354044. 


Hoofdredacteur: Th, J, M. Martens. 

Redactfe; J. A, 8. Verduijn en Dr. P, S. van Wielink. 
Redactiemedewerkers: A. de Kool, Drs. Chr. Tilutaer en Dr. J. Willems. 
Wetenschappefiike correspondenten: Dr. P. Bentvelzen, Drs, W, BiJIeveld, 
Dr. F. P. Israel, R. J. QueridOt Dr. A. R. Ritsema, Dr. K. Weyer. 


fledactle Adviesfaad: Prof. dr. W. J. van Dooranmaalen, Prof. dr. W. Fiers, 

Prof. dr. J. H. Oort, Prof. dr. G, W. Rathenau, Prof. dr. ir. A. Rdrsch, 

Prof. dr. R, T. Van de Walls, Prof. dr. F. Van Noten. 

De Redactie Adviesraad heeft de taak de redactie van Natuuren Techniek in algemene 
zin te advissren en draagt geen verantwoordelijkheid voor afzonderlijke artikelen. 


Grafische vormgevingi H. Beurskens, M. Verreljt en Joh. Wagenveld. 
Druk.: VALKENBURG offset, Echt |L), Telefoon 04754-1223\ 


Abonnementsprijs (12 nummers per jaar, incl. porto): Voor Nederland: f 67,50. Losse 
nummers: f 6,15 (excl. verzendkosten). Voor Belgid: 1015 F. Losse nummers: 95 F 
(excL verzendkosten). A bon nem enter overige Janden: -f 7 27,50 extra porto (zeepost) 
of + 7 40,— tot f 80,— (luchtpost). 


Abonnementen op NATUUR en TECHNIEK kunnen tngaan per 1 januart 6f per 1 juli, 
doch worden dan afgesloten tot het einde van het lopende abonnementsjaar. Zonder 
schrifteliike opzegging vdor het einde van elk kaJenderjaar, wordt een abonnement 
autoinatisch verlengd voor de voigende Jaargang. TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekeningen:Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. Natuur en Techniek te Maastricht. 

Voor Belgid: nr. OCHT0157074-31 t.n,v, Natuuf en Techniek te Brussel. 
Bankrelaties: Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te Heerlen, nr 44.02.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, nr. 437.6140651-07. 


Gehele of gedeelteiijke overname van artikelen en illustraties in deze uitgave (ook 
voor pubttkattes In het builenland) mag uitsluitend geschieden met schriftelljke 
toestemmtng van de uitgever en de auieyr(s). 



Een uitgave van 

■If Centrale uitgeveri j en adviesbureau b.v. 















^^miek 


6 

natuurwetenschappeirjken technisch maandblaci 



pag. 404-423 

J. Gerritsma - Zellen - Samenspel met water an wind. 

Zeitschepen zijn al uit de oudheid bekend. Met hat dwarsscheapsa 
zell kon men in boofdzaak v66r de wind varen. in de vroege 
Middeleeuwen werd het mogeliik met het fangsscheepse 'Latijnse’ 
zeil tegen de wind in te kruisen. Bi] het zeiien speien een aantal fac- 
toren een rol, zoals de windkrachten op de zeiien, de waterkrachten 
op de romp, kiel en roer. Op het ogenblik doet men onderzoek naar 
de vraag of de ontwikkeling van zeilende vrachtschepen, vooma- 
melijk met het oog op energiebesparing, een haalbare kaart is. 



pag. 424-447 

R. D. Schuiling - De Aarde > Een voortdurend veranderende planeet. 

De Aarde is meer dan de andere binnenplaneten aan voortdurende 
veranderingen onderhevig. Deze veranderingen zijn tweeledig. Aan 
de ene kant staan de processen die zich binnen de Aarde afspelen, 
welke aanleiding geven tot gebergtevorming en vulkanisme. De 
processen die zich anderzijds aan het aardoppervlak afspelen, heb- 
ben te maken met de aanwezigheid van grote hoeveelheden water; 
hierdoor verjongt zich voortdurend bet aardoppervlak en worden de 
sporen van de vroegere aardgeschiedenls geleidelijk uitgewist. 



pag. 448-463 

G, C. Herman - De laser - Lichtversterking doorgestimuleerdeemis* 
sie van straling. 

Een laser is een ticbtbron waarmee een intense bundel mono- 
chromatisch en coherent iicht opgewekl kan worden. Alle licht' 
golven die de laser veriaten hebben dan ook praktisch dezeifde 
golfiengte en zijn bovendien vrijwel steeds In fase. SInds de reaiisa- 
tie van de eerste iasers tegen het eind van de vijftiger jaren zijn er 
verschiHende types ontwikketd en komen er voor de laser steeds 
meer toepassingen waarin de bijzondere eigenschappen van het la- 
seriicht op een of andere manier worden benut. 



pag. 464481 

B. A. Barlow ^ De maretak tijdens de evolutie - Een biologisch 
studie^object. 

Lange tijd heeft de maretak^ ook wei vogeilljm’ of 'mistletoe' ge- 
noemdp bekend gestaan als een van de mooiste voorbeelden van 
parasitlsme in de natuur De plant heeft zich tijdens de evoiutle 
steeds vooftreffelijk welen aan te passen aan zijn gastheer. Die na- 
bootsing van de gastheer biijkt nu bij nader inzien een fascinerend 
voofbeeid te zijn van co-evoiutie van planten en dieren. 


pag. 482-483 Wetenschap en samenleving 























Mededeiing aan onze abonnees 


Het boek 

Energie uit atoomkemen 

Zoals wi] in NATUUR en TECHNIEK van december 1979 heb- 
ben aangekondigd, zal tijdefis de huidige jaargang het boek 
ENERGIE UIT ATOOMKERNEN verschijnen, dat aan de 
abonnees op ons tijdschrlft als dubbel nummer wordt aan- 
geboden. Meer dan 45.000 abonnees hebben Inmiddels met 
bun abonnementsbetaling op dit boek ingetekend. 



De werkHamer van 
Rulherford in het 
Cavendtsh Laboratorium 
te Cambridge. 


ENERGIE UIT ATOOMKERNEN is geschreven door Prof. dr. 
J, D. Fast, de auteur van MATERIE en LEVEN - de samen- 
hang der naluurwetenschappen, waarvan a! meer dan 
110.000 exempiaren zijn verspreid! 

In dit nieuwe boek word! de materie van KERN ENERGIE en 
RADiOACTIVITEIT In een brede context behandeld. In de 12 
hoofdstukken die het boek zal bevatten {± 300 pagina's met 
ca. 400 illustraties) zijn duidelijk vier gedeeltes te onder- 
schelden: 

- Een inleidend gedeelte met een historisch overzicht en 
een samenvatting van de belangrijkste kern-fyslsche 
principes. 

- De opwekking van energie door middel van kernsplijtsng 
en kernfusie, alsmede de daarmee verbonden problema- 
tiek, 

- De toepassing van radioactiviteit en ioniserende straling 
in wetenschap, lechniek en geneeskunde. 

- Radioactiviteit en kernenergie in het heelal en in de 
aarde. 

De tekst is begrijpelijk geschreven en bevattelijk voor abitu- 
rienten van het VWO met natuurkunde en scheikunde in bun 
vakkenpakket. Het boek zal derhaJve een vrij groot publiek 
kunnen aanspreken en zeker het overgrote deel van de 
lezers van Natuur en Techniek. 

Alhoewel wij voor de stellingen van de auteur geen verant- 
woording nemen, zijn wij van mening dat deze uitgave een 
uniek boek is op het gebied van radioactiviteit en kernener¬ 
gie. Het zal derhalve naar wij verwachten een roi gaan spe- 
len bij de in het a.s. najaar te starten BMD, de Brede Maat- 
schappelijke Discussie over kernenergie. Deze overweging, 
alsmede de verantwoordelljkheid die wij op ons hebben ge- 
nomen om een zo objectiverend mogelijke voorlichting aan 
onze iezers te geven over een zo controversieel onderwerp 
als de toepassing van ENERGIE UIT ATOOMKERNEN, heeft 
ons doen besfuiten het boek niet als dubbel juli/augustus- 
nummer uit te brengen, doch begin december als gecombh 
neerd november/decembernummer. Ook veie abonnees heb¬ 
ben ons hierom verzocht, vanwege ultstedigheid in de ko- 
mende maand(en) l.v.m. de vakantles. Wij merken hierbij nog 
op dat - gezien de omvang van het boek dit (waarschijnlljk) 
niet als 'busstuk' door de PTT kan worden bezorgd, doch als 
'belstuk' wofdt aangeboden; met alle narigheden van dien 
als U in die tijd kortere of langere tijd afwezig zou zijn. In jull 
en augustus a.s. verschijnen dus normale nummers van Na¬ 
tuur en Techniek (de nummers 7 en 8). Het boek wordt U dan 
t.z.l. aangeboden als gecombi neerd nummer 11/12. 
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van de Astronomie’ 
is een lees- en naslagwerk 
voor een ieder die in de 
natuurwetenschappen 
werkzaam is 


Een aanbieding voor de abonnees op 








Cambridge 
Encyclopedie van 
deAstronomie 


Deze rijk geillusireerde encyclopedie van de 
astfoiiomie is een door een internaiionaal team 
van vooraanstaande weteiischapsmensen 
saniengesield siandaardwerk. Het boek behan- 
deJt zeer uitvoerig en voor iedercen bcgrijpelijk 
de elementaire grondbeginselen van de sterren- 
kunde op basis van de jongste onderzoek- 
resultatein Bovendien worden de problemen, 
mogelijkheden en rcsnliaien van de modeme 
astronomie, een van de ondsie en meesi 
gecompliceerde, maar ongetwijfeld ook meest 
inieressame wetenschappen belder en duidelijk 
omschrcven. 

De astronomic behoori tot de meest 
Iraditionele en tegelEjk meest moderne weien- 
sc happen, Ze spree kt legenwoordig meer 
mensen aan dan welke andere natuurweien- 
schap ook. In de laatste decennia is het 
anderzoekers over de heJc were Id gelukl meer 
nieuwe gegevens over planeten en verafgelegeri 
sierrenstelsels le onldekken dan in honderden 
jaren tlaarvoor, 

Deze gefnndeerde encycloj^die geefl naasl 
een algemene en zeer duidelijk geschreven 
inleiding in de astronomie, haar geschiedenis 
en de belangiijke grondbeginselen, cen alles- 
omvattend beeld van de astronomische kennis 
en onderzoekresultaten, Een speciale basis- 
kennis is niet nodig, wiskundige en 
scheiknndigc Formiiles worden alleen daar 
gebruikt waar dat noodzakelijk en zinvol is, 

Zc worden bovendien in de appendix uitvoerig 
verklaard. 

Zo krijgl de lezer stap voor stap inzicht in 
het werk van de astronomen, bun mogelijk- 
heden en problemen, Hij ziei hoe 
radioielescopen en rOnigensatedieten ons beeld 
van het universiim veranderd hebben, vemecmt 
meer over de wordingsgeschiedenis van de 
sicrren en over de jongste Mars- en Venus- 
onderzoeken. 

De overzichlelijke indeling van de weten- 
schappehjk accurate, maar gemakkelijk 
leesbare tekst rnaaki het nazoeken zeer 
cenvoudig. De ca, 500 arbeeldingen, waarv an 
ruim 150 in kleur, zijn van uitgebreide 
onderschriften voorzien en geven 
ondersteuning aan de tekst. Hoe revolulionair 


Rechts: Het zeven^jesternte (de Pleiaden) in het 
sterrenbeeld Stier worctl gevormd door een aan- 
tal held ere eterren van een jonge sterrenhoop. 

De zwaarste sterren in deze sterrenhoop hebben 
een mass a van ongeveer 5 zonmassa^s. Hieruit 
teidt men af dat de Pleiaden ongeveer 50 mil- 
joen jaar oud zijn, naar astronomische begrippen 
dus nog erg jong. 


de kennis van de planeten door de ruimte- 
foiografie is toegenomen blijkt overduidelijk 
uit de vele, scherpe afbeeldingen van 
Mercurius, Venus, Mars, Jupiter en vanzelf- 
sprekend, de Maan. Kaarten van sterren en 
galaxies, die met behulp van rOntgen-, radio-en 
infraroodsiralen ontstonden, compJeieren 
het actuele illustratiemateriaaL Naast 
conventionele sterren kaarten werd met behulp 
van computers een sterrenatlas samengesteld 
die 25 000 sterren omval en die voor alle 
amateuronderzoekers een grote hulp zal zijn. 

Dc * Cambridge Encyclopedie van de 
Astronomie^ is een lees- en naslagwerk voor 
een ieder die in de natuurwetenschappen 
werkzaam is. Bovendien is dil boek een 
onmisbaar hand boek voor de steeds groeiende 
kring van amateurastronomen. 

De hoofdredactenr Dr Simon Mitt on, is 
secretaris van het Inslituul voor Astronomie 
van de Universlleit van Cambridge en lid van 
de raad van de Royal Astronomical Society, 

De auteurs, waarondcr de Ncderlandsc 
Dr Vincent Icke, zijn vrijwel allemaal 
werkzaam aan de Universiteit van Cambridge, 
het California Institute of Technology in 
Pasadena (USA) en de Universiteit van 
Toronto (Canada), 
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Links: Uranus be- 
weegl ztch in een 
baan tussen die 
van SalurnuB en 
Neptunes rondom 
de Zon, Uranus 
heefl een atmo 
steer bestaande uH 
methaan en 
wa I erst of en heeft 
vijf manen, waar- 
van er drie op d© 
foto staan, Titania, 
Oberon en Ariel. 



Links: Neptunus fs 
de een na buiten- 
ste planeet van 
ons zonnesteEsel. 
Neptunus heeft 
een atmosfeer be¬ 
staande uli hoofd- 
zakelfjk methaan 
en ammonEak. Tot 
nu toe heeft men 
twee manen onf- 
dekt bij Neptunus, 
Triton (foto, 
pijitje) en Nereid. 
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Cambridge Encyclopedie van de Astronomie 

Het grote, wetenschappelijk gefundeerde, totaaloverzicht van de sterrenkunde 


Onden Door sannenbalHng van het gas en het 
stof in de neveis, wordsn nieuwe sterren gebo- 
ren. Op de foto de Trlfidnevel of Driedelige neve I 
{op een afstand van 2300 lichtjaar), die door de- 
ze Jonge en hete sterren tot lichten wordl ge- 
bracht, 

Rechtsonder: Een zonsopgang op de planeet 
Mars, gezien vanuit een Viking-orbiter. De wol- 
ken in de ravijnen worden gevormd door water, 
dat In de Mars-nacht tevoren gecondenseerd is. 
De woiKen verdwijnen weer wanneer ze In de 
vroege morgen door de zon worden verwarmd. 


Rechts hiernaast: Onze planeet, de AardDj ge¬ 
zien door de Apollo 8 vanaf de Maan. Een dee I 
van Afrika is te zien, de rest gaat schui! achter 
bewolking In de aardse atmosfeer. 

Uiterst rechts boven: Mot behulp van de Wester- 
bork Synthese Radio Tele scoop worden veraf 
gelegen stelsels in het heelal in kaart gebracht. 
Hierblj worden o.a. de radiagoiven met een golf- 
lengte van 6 cm gebruikt Dm een bee Id te kri)- 
gen, zoais bier dat van het steisel 3C465. 

Uiterst rechts onder: Kometen zijn resten van de 
oermaterle waarult onze Zon en haar planeten 
zijn ontstaan. Deze kometen komen periodiek 
terug en zijn dan door hun opiichtende staart 
goed aan de nachtelljke heme! waar te nemen. 



Rechts: Het ringenstelsel van Salurnus heeft de 
mens a I sinds hun ontdekking door Christiaan 
Huygens in 1655, gefascineerd. Van de ringen, 
die uft kleine steentjes bedekl met i|s bestaan, 
zijn oniangs door de Pioneer 11 weer gegevens 
naar de Aarde geseind. 













Omvang: 496 pag., ruim 500 itlustraties 
Formaat; 24,5 x 25,5 cm gebonden. 



De Cambridge Encyclopedie 
van de Astronomic 

is verkrijgbaar in de boe khan del voor de 
prijs van / 145,-of 2175 F, 

Dank zij een overeenkomsl met de uitgever 
Unieboek BV te Bnssum 
kunnen abonnees op NATUUR en 
TECHNIEK dit standaardwerk verkrijgen 
tegen de gerednceerde prijs van / 125,- of 
1875 F (cxcl. verzendkosten). 


Besiellingen m,b.v. de bestelkaart* in dil 
nummer /ijn te rich ten aan: 

Informatiecentrum 

imtmw 

mimiek 

Op de Thermen - Post bus 415 - 
6200 AK MAASTRICHT. 

TelF (0)43 - 54044 (4 lijnen) 


Deze aanbieding blijft geldig tot 
15 oktobcr 1980. 


*Deze kaart kunt U na invulling ook inleveren 
bij een erkende boekhandel. 













H. Scheliekens 


INTERFERON 


REP-instituten van de 
Cezondheidsorganisatie TNQ, Rffswfjk 


Zowef de populaire ats de wetenschappeHjke pers toont op dti moment grate 
belangsteiUng voor interferon. Voorai de werking tegen kanker en de voondt- 
gang bij de produktiemethoden Irekken de aandacht. Hooggespannen zijn ook 
de commerciete yerwacklingen. Schattingen over de verkoop van interferon na 
1985 topen van drie lot iientallen miljarden dollars. Gaat interferon dit inder- 
daad allemaaf waar maken of is de wens weer eens de vader van de gedachle? 

In 1957 werd ontdekt dat ceHen die met een virus zijn gemfecteerd een stof 
produceren, die in andere cellen de virusgroei remt. Die stof interferon ge- 
noemd, bieek een glycoproteine (een eiwit waaraan suikers gebonden zijn) met 
een zeer brede antiviraie werking en met een belangrijke rol bij de natuurlijke af- 
weer tegen virusinfecties^ Interferon toegediend bij experimentele virale infecties 
in proefdieren bieek een beschermend effect te hebben, 

Veel moeite is gedaan om interferon te produceren voor toepassing bij de 
mens. Aanvankeiijk met gering succes. Interferon is soortspecifiek en moet dus 
door menselijke ceilen of op zijn minst vanuit menseiijk genetisch materiaal war¬ 
den vervaardigd. Een grate moeilijkheid bij de produktie vormt het feiu dat in¬ 
terferon maar in uiterst minieme hoeveeiheden door cellen wordt geproduceerd. 
Het hoeft ook maar in kieine hoeveelheden aanweztg te zijn om zijn activiteit uit 
te oefenen. lO-l^ M interferon is nog steeds actief en is daarmee de biologisch 
meest actieve stof ooii beschreven. 

Can tell uit Helsinki de eerste met een bruikbare produktiemethode. HiJ 

induceert interferon met Sendai virus in witte bloedceiien (ieukocyten). Canted is 
met zijn ieukocyieninterferon nog steeds de beiangrijkste producent in de wereid 
en de meeste patienten zijn met dit interferon behandeld. In een andere methode 
ontwikketd door Biiliau in Leuven worden fibrobtasten fbindweefselceUen) ge- 
bruikt, die niet met een virus maar met een synthetisch RNA tot de produktie 
van fibroblasten-interferon worden aangezet. 

Mocht interferon ooit op grate schaai bij de mens worden ioegepast dan kan 
geen van deze methoden ooit voldoende interferon voor een redelijke prijs opie- 
veren. Daarom heefi men er al snei naar gestreefd om bacterien met behutp van 
de nieuwe recombinant DNA techniek interferon te iaten produceren. Binds kort 
is het mogelijk in het laboratorium zowel fibroblasten- als Ieukocyieninterferon 
te produceren met behuip van E.coii. De hoeveeiheden interferon die deze bacte- 
rien produceren zijn echter bij iange na niet voidoende om patienten te behan- 
deien. Ook is niet bekend hoe dit interferon^ dat het suikergedeelte mist dat wei 
bij "natuurlijk’ interferon voorkomt^ zich bij de mens zai gedragen. Het zai dus 
nog wei enkele jaren duren, voordat aid us gemaakt interferon bij de apotheek te 
koop is. 

Wat betreft de toepassing van interferon als middel tegen virusinfecties bij de 


Dr. H. ScheHekens {1949) studeerde medicijnen aan de Erasmus Universiteit te Rotterdam. In 
1973 werd hij wetenschappelijk medewerker aldaar en h{] voigde vanaf 1976 de opieidfng me- 
dische microblologie in het Dijkzigt ziekenhuis. Sinds t februari 1980 is hij verbonden aan 
het Primatencentrum TNO te Rijswijk en verricht onderzoek naarde in vwq werking van inter* 
feron. Op 14 mei j.l. promovesrde hij op een proefschrifl met ais htel: Interferons, properties 
and applications. 
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’80 


'The wonder drug of the eighties’ 


mens wordt voor interjeron dezelfde plaals loebedaeht in de loekomst uh de 
penicUlinen bij bacterieie infecties hebben; mijns inziens ten anrechte. Bij virak 
infecdes meldt de paikni zkh meestal op het hoogtepunt van ztjn ziekte bij de 
arts, op hei moment dat zijn eigen inter/eronproduktie maximaai is. Het fijkt 
dan weinig zinvoi om van budenaf deze spiegei (e gaan verbogen. Het gebruik 
van interferon ais antiviraa! rniddei zai daarom beperkt bUjven toi paiknten met 
een gestoorde eigen afweer. Een beiangrijke groep hierbij zijn transplantatie 
patknien die door de behandeiing die ze krijgen om afstoting te voorkomen ex¬ 
tra vaibaar zijn voor viraie infecHes^ Bij deze groep kan interferon worden ge- 
bruikt om infecties te voorkomen. Bij proefdieren isgebieken dat interferon dan 
zijn optimale antiviraie werking heeft. Ook bij chronische virak infecties Hjkt in¬ 
terferon toepasbaar. 

Interferon remt nkt aiken de groei van virus maar ook van celkm Hei sttmu- 
ieert de aciiviteit van macrofagen en 'natural killer" cetkn. Het beinvhedl de hu- 
morale en ceiluiaire immuniteiL Op deze activiteiten berust de werking van inter¬ 
feron tegen kanker zoals vostgesield in experimertiek lumoren van verschiilende 
aard. Ook bij de mens is de werking van interferon tegen kanker vastgesteld. De 
pionier op dtl gebied is Sirander van het Karoiinska ziekenhuis in Stockhoim. 
Hij behandeide vanaf 1973 aile patknten met hot kanker en behaalde resuilaten 
die significant be ter zijn dan de historische com roles of dan de resultaten van pa- 
tknten die eiders in Zweden werden behandeid. Hij behandeide ook patkntjes 
met Juvenieie larynxpapifhmen (een tumor van het strottehoofd), waarbij door 
interferon de tumor verdween. Dit effect is inmiddels in ons iand bevesiigd. Ver- 
der werden gunstige effecten gemeld met interferon bij myelomata, non- 
Hodgkin lymphoma fbeiden bankers van de bioedvormende organen) en bij an- 
dere kankervormen. Ook iokaai ingespoten interferon bkek tumoren aan de 
iongbtaden en uitzaaiingen in de huid van diverse tumoren in grootte te doen af- 
nemen. Men moet wei in het oog houden dal het tot nu toe bijna steeds ongecon- 
trokerde waarnemingen bij een kkin aantal patknten betreft. 

De beiangrijke vraag of interferon beter is dan bestaande methoden om ban¬ 
ker te behandekn is nog niei beantwoord. Daarvoor zullen eerst grote aantalkn 
patienten moelen worden behandeld in gecomrokerde studies. Wei is interferon 
werkzaam in een auniat gevaikn (bijv. larynx papilhom) waarvoor geen andere 
behandeiing bestaai. 

Samenvattend: Interferon wordt niet het algemeen antiviraie middef, De toe- 
passing zat zich hierbij beperken tot een aantal speciak patienten. middel te¬ 
gen kanker dknt de waarde nog steeds te worden vastgesteid. Een aigemeen anti- 
kankermiddef voor atk vormen van kanker is het zeker niet. We biijven opli- 
misiisch, alhoewei we twijfekn aan een markt van t waaif miljard doHar. 


Voor meer achtergrondinformatle verwfjzen wfj U naar het artiket van prof, dr. A. J. D, BHIiau, 
interferon - VeeJzijdig geneesmiddel?, verschenen in Natuur en Techniek 47, 2. pag, 124-139, 
Cat. nr. 540 (1979). 
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Zeilschepen zijn al uit de oudheid 
bekend. Met het dwarsscheepse 
zeit kon men in hoofdzaak v66r 
de wind varen. In de vroege 
MIddeleeuwen werd het mogelijk 
met het langsscheepse ‘Latijnse* 
zeil tegen de wind In te krulsen. 
De zeitvaart beleefde zijn hoogte- 
punt In de 19e eeuw, toen 
schepen met combinaties van 
langsscheepse en dwarsscheepse 
zeilen de wereldzee§n bevoeren. 
Bij het zeilen spelen een aantal 
factoren een rol, zoals de wind- 
krachten op de zeilen, de water- 
krachten op de romp, klel en roer. 
Ook de balans is beiangrijk voor 
de stuuretgenschappen van een 
zeiljacht. Moderns Zeiljachten 
kunnen zeer hoog aan de wind 
varen en bereiken relatief hoge 
snelheden. Het mode Ion derzoek 
speelt een belangrljke rol bij de 
technische ontwikkeling van de 
zeitvoortstuwing en van de romp- 
vorm van jachten. Op het 
ogenbHk doet men ook onderzoek 
naar de vraag of de ontwikkeling 
van zeilende vrachtschepen, 
voornamelijk met het oog op 
energiebesparing, een haalbare 
kaart is. 




Geschicdenis 

AI duizenden jiaren geleden gebruikte men 
windkracht om schepen voorl te sluwen> Ecn 
relief uit Egypte (25CX) jaar v. Chr.) toont ta- 
melijk gedetailleerd een schip met eeii masi, 
voorzien van een dwarsscheepse ra, waaraan 
een rechthoekig zeil is bevestigd, een zgn. 
dwarsgetuigd schip (zie de tekening rechts)* De 
ra en daarmee hel zeil, kon door de man op het 
achterdek enigszins gedraaid (gebrast) worden, 
om z6 een gunstige stand ten opzichte van de 
windrichting te krijgcn. Hei schip was uitge- 
rust met roeiriemen, voor het geval dat er on- 
voldoende wind was of dai de windrichting on- 
gun stig was, 

in principe vindt men deze zeilvoering vele 
ecuwcn later ook op afljeeidingen van Grickse 
oorlogsschepen (500 jaar v. Chr.) en van Ro- 
meinse koopvaarders (200 jaar n. Chr.), Deze 
schepen konden waarschijnlijk alleen zeilcn als 
de wind min of meer van achteren inviel; men 
kon nog niei tegen de wind in varen. Latere 
zeilschepen konden dat wel, 

West-Europese zeevaarders ontdekten in het 
Middellandse-Zeegebied het ‘Latijnse* zeil, dat 
waarschijnlijk in de vroege Middeleeuwen is 
ontsiaan (zic de tekening geheel rechts). Som- 
migen nemen aan dat dit langsscheepse drie- 
hoekige zeil veel eerder in Indonesia gebruikt 


werd, anderen zien verwantschap met het Chi¬ 
nese jonkzeih Met dit zeil kon vrij goed aan de 
wind gezeild worden, zodai het mogelijk was 
om bijvoorbeetd een rivier tegen de wind in op 
te kruisen, V66r de wind is het Latijnse zeil 
minder effectief; dwarsgetuigdc schepen zijn 
dan wel in het voordeel. 

In de 15e en 16e eeuw onistonden combina- 
ties van dwarsscheeps en langsscheeps getuigde 
schepen. Deze schepen konden geleidelijk aan 
hoger aan de wind zeilen dan schepen met uit- 
sluitend dwarsscheepse zeilen. Een indruk van 
de scheepssnelheid in die dagen geeft de over- 
steek van Columbus (1492)* Zijn 'Santa 
Maria^ haalde gemiddeld vier knopen (een 
knoop is 1,852 km per uur). In de 17e en 18e 
eeuw werden de schepen groter, sneller en wer- 
den met meer mas ten en meer raVs per mast uit- 
gerusL Bovendien was er een grot ere verschei- 
denheid van dwarsscheepse en langsscheepse 
zeilen beschikbaar. In het midden van de I9e 
eeuw bereikie het zeilschip tenslotte zijn hoog- 
tepunl in de Amerikaanse en Engelse klipper- 
schepen. Deze schepen waren bestemd voor 
het vervoer van thee en wo I en haalden met rui- 
me wind soms wel snelheden van 18 knopen. 
Van de ijzeren klipper ‘Storm Cloud’ (1854) 
werd gczegd dat zij bij 60 graden aan de wind 
12 knopen haalde (zie de tekening rechts- 
onder). Enkele decennia later ging het slecht 
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Hierboven: Een Egyptisch zeilschip met dwars' 
scheeps zell {2500 jaar v. Chr.). De man op het achter- 
dek bed ten de de "schoten’, waarmee del zeil een 
gunstJge stand ten opzicbte van de windrichting gege- 
ven kon worden. De stand van het zefi kon overlgens 
maar over een klein gebied gevarieerd worden. 

Rechtsboven: Een Middeleeuws schtp met een “La- 
tijns“ zetl. De v66r-de-wirtdse eJgenschappen waren 
maiig maar het schip kon enigszins legen de wind In 
kruisen. Het overstag gaan {kruisen| was nlet eenvou- 
dig doordat het lange rondhout, waaraan het zell be- 
vesligd is, achter de mast om naar de andere kant ge- 
bracht moesl worden. 


met cle klippers. De gecompliceerde luigage en 
de talrijke bcmanning waren mede oorzaak dal 
zij economisch gezieri ten onder gingen tegen- 
over schepen met mechanijtche vooitstuwing, 
die bovendten minder afhankelijk waren van 
windsterkte en windrichting, Er zijn daarna 
wet grotere vier- en vijfmast zeilvrachtschepen 
gebouwd, maar zeil lech niscli gezien brae h ten 
deze ^windjammers' geen vernieuwing van de 
zeilvoortstuwing. 




Links: Twee klipperschepen, de 'Kosmopollet T en 
'Kosmopollet 11'^ van de reders Gebr. Bluss6 te 
Dordrecht, 

Boven: Het zellplan van de klipper “Storm Cloud* 
(1854) toont een comblnatte van langsscheepse en 
dwarsscheepse zeilen. Het ijzeren schlp was bekend 
om zljn zeer goede zel leigenschappen: op haar twee* 
de reis haalde zl] snelheden van 17 knopen (rutm 31 
km/uur) en legde 370 zeemiji {6B6 km) per dag aL 
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Bij de zeilschepen die legeo de wind m kon- 
dcn zeilen, hanleert men in dit verband de uit- 
drukking 'speed made good’; dil is de compo¬ 
nent van de scheepssnelheid legen de windrich- 
Ling in (zie Fig, 1). Uh deze figuur bUjkt dat de 
speed made good vmg allcen posit ief kan zijn 
als de werkelijke wind v r voorlijker dan dwars 
invali (7 < 90^). Men zeili hoger ‘aan de wind’ 
naarmaie de hoek 7 kleiner Is, 

De snelheidsvector vs van het schip ligt niet 
in het symmetrievlak ervan. Er is een (tamelijk 
kleine) drift hoek X nodig om weerstand te ge- 
ven legen het zijdelings verplaatsen van hei 
schip door de windkracht, zoals nog bespro- 
ken zal wordcn* Een schip met een positieve 
speed made good kan dus legen de wind in 
vooruit komen, maar om een bovenwinds doel 
te bereiken moet dan wel een zigzag koers ge- 
varen worden, anders gezegd: het schip moei 
kruisen. 

Op hel ogenbiik worden zeilen hoofdzakc” 
lijk op plcziervaarmigen gebruikt, De ontwik- 
keling van het zeiUuig heeft niet stilgesiaan en 
dal heeft voor de jachten geleid tot relatief ho- 


WerkeHike wind vt 



Speed made good vmg 



Boven: Fig. 7 De bepafing van de speed made'good. 
In deze figuur is voor een uvlndfichting de snelheids- 
component van bet schip tegen die richting in gecon- 
strueerd- 

Rechts: Door een spinnaker (het gestreepte, ge- 
kleurde zell) le voeren zal de snelheid biJ dwarswind 
en ruime wind aanzienlijk toenemen^ 


ge snclheden en de mogelijkheid om zeer hoog 
aan de wind te varen (tot wel 35 graden). Niet 
alleen de vorm van de zeilen, maar ook die van 
het onderwaterschip, de kiel en het roer heb- 
ben daartoe bijgedragen. Ln hel volgende 
wordt dc theorie van het zeilen behandeld, 
waarmee deze ontwikkeling verduidelijkt kan 
worden. 


Aan boord van een zeilschip voelt men de 
schijnbare wind Va die de resultante is van de 
werkelijke wind vr en de wind veroorzaakl 
door de scheepssnelheid vs* Deze schijnbare 
wind kan voor een aantal windrichtingen ge- 
construeerd worden (Fig. 2). Daarbij valt op 
dat de snelheid van het zeiljacht, bij constanle 
windsnelheid, niet op elke koers even groot is, 
Dil koml het beste tot uiting in het polaire 
snelheidsdiagram, waarin het verband tussen 
de snelheid en de bijbehorende hoek ten op- 
zichte van de werkelijke wind in poolcodrdina- 
ten is uitgezet (Fig, 3), Dc grootste snelheid in 



Het polaire snelheidsdiagram 


408 













de wind, v^gmax* wordt gevondcn door de 
raaklijn aan de polaire (snelheidskromme) 
loodrechl op de richiing van de werkelijke 
wind le tekenen. De voensiraal naar hei raak- 
puiit gcefL de oplimale lioek (aan de wind); dil 
is de hoek die de grooisic snelheid Legcn de 
wind in opleveri. Uit de figuur blijki dat hoger 
aan de wind zeilen geen zin heeft omdai de 
speed made good dan sterk verminderu Goedc 
zeilers bereiken iniultief de oplimaic snelheid 
bij het kkn de wind zeilen. Bij het v66r de wind 
zeilen is op dezelfde wijze de grootsie snelheid 
in de windrichting le const rueren; v66r de 


Links: Fig. 2. Het verband tussen werkelijke wind, 
schijnbare wind en scheepssneiheld voor verschiJIen^ 
de windrichtingen ten opzichte van de koers van het 
schip, De schijnbare wind va is het grootst bij bet aan 
de wind varen. V66r de wind ‘zeilt men de wind dood'; 
de schijnbare windsnelheid is dan het kieinst. 

Onder: Fig. 3. De snelheidspolaire van een zeiljacht. 
De polaire is get eke nd voor bepaaide wlndsnet- 
heid vt. Een mser voiledlg beeld van de prestatle van 
het zeiljacht wordt verkregen door dergeiljke polaires 
voor een aantat windsnelheden te bepalen. 
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wind kroisen geeft ymcmin vaak meer sndheid 
dan *plat’ voor de wind varen {7 = 180®). Het 
vinden van v^qmin is in de praktijk van het zei- 
len moeilijker. Het beschikhaar zijn van dc 
snelheidspolaire kan in dat geval een nuttig 
hulpmiddel zijn. 

Met een andere zeilveering, bijvoorbeeld 
door een spinnaker toe te voegen, zal de sneb 
heid bij dwarswind en mime wind aanzienlijk 
toenemen (zie de gestippelde polaire in figuur 
3, waarin tevens de gebniikelijke benamingen 
van de diverse koersen ten opzichte van de 
wind zijn aangegeven), Bij een iets mimer in¬ 
vade ndc wind dan bij de optimale koers 'aan 
de wind’ spreekt men van een *knik in de 
schoot’. Dwarswind, mime wind en v 66 r de 
wind zijn siluaiies die wel voor zich spreken, 
maar waarvan de grenzen niel scherp gedefi- 
nieerd zijn. 

De schijnbare windsnelheid kan met een 
windsnelheidsmeter aan boord gemeten wor- 
den. Het meten van de schijnbare Windhoek is 
moeiiijker. De Windhoek meter meet ten op¬ 
zichte van de symmetrie-as van het sehip en 
meet dus (volgens Fig. 2) de hoek (jS - X). De 
drifihoek X is mede afhankelijk van de koers 
van het schip t.o.v. de wind eo dus moeilijk te 
bepalen. Uit rnodelexperimenten is gebicken 
dal de drifthoek 1/5 a 1/4 van de hellingshoek 
ip van het jacht bedraagt (zie Fig. 5). 
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Het evenwk'hl van krachlen en mumenlen 



Boven: 'Broaching' is hel verschijnsel waarbil een 
zeiljacht (bijv. met spinnaker) uit hel mer loopt, Onder 
invloed van dynamische verschiinselen (wind, golven) 
kan het |achl een heftfge stingerbewaging uitvoeren 
met zeer grot© heltingshoeken. Made daardoor loopt 
het jacht uit het roer en gaat het jacht plat'. Ais ge- 
volg van de stabillteit koml het daama vanzelf w©er 
overeind, maar nlet-zeevaste inventaris kan her en der 
in de hajult verspreld hggen. 

Geheel links: Fig. 4. Het evenwicht van water- en vuind* 
krachlen. De krachten in deze ftguur zijn geprojec- 
teerd op een horizontaal viak. 

Links: Fig, 5. Het evenwicht van de krachten is hier 
geprojecteerd op een verticaal vlak dat loodrecht 
staat op Vs, de scheepssnelheid. 


* Hocwct dai ook nici geheel juisi is nemen wij esrnvoudig- 
heidshaive aaii daE de rcsuUercnde waierkracht 66k lood- 
retht op de masLriehting staat. In dat gcva! is de grm>iie 
van P gelyk aan die van D. 


Ah een zeiljacht mei consiante sncihdd 
vaart, dan zijn de windkrachlen op dezeilcn in 
evenwicht met de krachlen die tiei water op 
kiel, roer en rotnp uiLoefem. In fignur 4 is die 
evenwichtsioesiand geiekend bij het aan dc 
wind zeilen. Met voldoendc naiiwkeurigheid 
kan aangenonicn worden dat dc resulianie van 
de zeilkrachlen loodrecht op de masi staai, 
met als horizon tale componenten F^i (de 
voorutuwende krachl in koersrichling) en Fa: 
de component die daar loodrecht op staat. In 
de evenwicht ssituaiie zijn de horizon tale com¬ 
ponent en van de waterkracht even grooi. doch 
tegengesield gericht aan die van de wind- 
krachu de componem Fhj is dc weersiand van 
het schip, die evenwicht maakt met dc voon- 
stuwende zeilkracht Fai en de component Fm 
(dwarskrachl die het zijdelings ardrijven 
belci) maakt evenwicht met de dwankrachi 
op het zeil Fa 2 - Een dergelijk evenwicht bcsLaai 
alleen als de beschouwde toesiand van het 
jacht stationair is, dat wil zeggen als de wind- 
snelheid en dc snelheid van het jacbi beide 
constant zijn. In werkclijkhcid is dat nooil hel 
geval, maar moei rekening gehonden worden 
met krachten en versnellingen die het gevolg 
zijn van nuctyaiies in wind- en scheepssnel- 
heid. Deze 'correcties* zijn voor hel begrip niet 
nodig en zijn daarom in dit artikcl niet be- 
schouwd. 

Wanneer wij een Jacht van achteren bekij- 
ken in een projectie loodrecht op vs (Fig. 5) 
dan zien we dat de water- en windkrachten een 
koppel vormen waardoor het jacht een hel- 
lingshock aannecmt, waarvan de groottc af- 
hangt van de stabiliteit van het jacht*. Bij zeil- 
schepen heefl dit momenien-eveiiwicht altijd 
een grote rol gespeeld. De becordeling van de 
stabiliteit in het ontwerpstadium van een zeil- 
schip werd min of meer gebrnikelijk nadai de 
‘Captain', een Brits mariiievaartuig, in 1870 
kapseisde door een windstoot, een ramp waar- 
over in het Britse Lagerhuis uilvoerig werd ge- 
discussieerd. Die stabiliteit is als volgt le ver- 
klaren: het gewichi P van hel Jachi grijpt aan 
in hel gewichtszwaartepuni G. De resuUante 
van de opdrijvende kracht P' is daaraan gelijk 
doch legengesteld gericht. De werklijn van de¬ 
ze result ante gaat door hei zogenaamde druk- 
kingspunt B, dal is het zwaariepuni van het 
onderwatervolume van hel schip. Hel punt B is 
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Boven; Fig. 6. VcKsr de beschouwtng van het langs’ 
schleps evenwJcht zijn de water- art windkrachten ge- 
prolecteerd op sen verttcaal viak dat evenwijdig is aan 
de scheepssnelheid vs^ 

Links; Wlnd-suffen \s de laatste tljd een zeer populai- 
re sport geworden. Aangezlen de zeltplank geen roer 
heeft, kan de surfer alleen sturen door het zeil naar vo- 
ren ^afvallen) of naar achteren (opioeven) te bewegen. 

Onder: Fig. 7. Een jacht kan loefglerig ziJn (a); het roer 
meet een zodanige ultslag hebben dat oploeven of op- 
draaien legen de wlndrlchting in verhinderd wordL 
Een lacht kan ook lijgierig zJjn (b); hlerbi} moet de uit- 
stag van het roer het afvaJlen van het jacht voor- 
komen. 



door de helling ^ ten opziclite van het ge- 
wichtszwaartepynt in dwarsrichimg over een 
afsiand a verplaaist, Daardoor onistaai het 
stabditeitsmoment P.a^ dat in de getekende 
situaties evenwichi maaki met het heilendc mO“ 
mem FA 4 -b. Als de wmdsnelheid toeneemt en 
hei hellende moment daardoor groter wordi, 
dan neemt de helling tp van het jacht toe totdai 
het loegenomen stabiliieitsmoment weer even- 
wicht maaki met het hellend moment. 

In tangsrichting is er een vergelijkbare 
situatie (zie Fig. 6). De koppels Fai en Fhi en 
Faj, Fh 3 doen hei jacht ieis voorover hellen 
totdai evenwicht ontsiaat met hei zogenaanide 
langsscheepssiabiliieilsmomem P.c. Jn de 
situaties van de figuren 5 en 6 steli het even- 
wtcht zich zelf in; voor het geval van figuur 4 is 
een dergcl ij k a u t om at i s m e n i et aa n wezi g. Daa r 
spceli het roer een belangrijke rol* 

De bglans 

Een bovenaanzicht van een jacht leven fi¬ 
guur 4, waar het in een evenwichlstoestand is 
geiekend; het toiale moment van alle water- en 
windkrachten is nuL Verder is aangenomen dat 
de krachten op hei roer verdisconteerd zijn in 
de getekende waterkrachten. We kunnen de 
krachten op het roer afzonderlijk weergeven 
(Fig. 7a) en daar blijkt dat de roerkracht be- 
langrijk kan zijn voor hei krachten-evenwichu 
Verder heeft Rj een overeenkomstige functie 
als de kieL Deze roerkrachtcomponcnt helpt 
de kiel zijdeiings afdrljven legen te gaan* 

De onderlinge ligging van A en B, de aan- 
grijpingspumen van de waierkracht en wind- 
kracht, is bepalend voor de zogenaamde ba- 
lans van het jacht, Een jacht kan loefgierig zijn 
(Fig. 7a), wanneer het jacht zonder de invloed 
van het roer tegen de wind in zal willen 
draaien {oploeven). Een jacht kan echter ook 
lijgierig zijn (Fig. 7b), Zonder de invloed van 
hei roer wil hei jacht van de wind afdraaien 
(afvallen), De reacliekracht R 2 op het roer is 
bij een lijgierig jacht anders gericht dan bij een 
loefgierig jachu Bij het lijgierig jacht bevor- 
den R 2 het zijdeiings afdrijven zodat de kiel 
meer dwarskrachi moel leveren om hei even¬ 
wicht le hersiellen. Dal gaai gepaard met meer 
weersiand, zodat lijgierigheid vermeden moet 
worden. Meesial wenst men een geringc mate 
van loefgicrigheid, waarmee bij hei jachionl- 
werp dan ook reken ing gehouden wordi. 
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Oniwerpers van zeiljachien bcpalen de 
lengldigging van de pnnien A en B (respectie- 
vdijk het Maicraalpunf en het ‘zeilpunt^) door 
hei zwaartepunl van het lateraalplan {de pro¬ 
ject ie van het onderwalerschip op het langs- 
scheepssymmeirievlak) en van het zei[plan te 
berekenen. De onderlinge afsiand van die piin- 
len (5 tot 20% van de waterlijnkngte) hangt af 
van het type Jacht. 

Een verdere beschouwing leeri ons dai ook 
de dwarsscheepse helling (dus de siabiliteit) een 
rol spcelt bij de balans (Fig. 7a). Immers door 
helling van het jacht za! de dwarsschcepse af- 
siaod van A en B groier worden en daarmee 
het opioevende moment. Bij groie hellings- 
hoekcn blijkt dit zelfs een grotere invloed te 
hcbben dan de onderlinge iangsscheepse lig- 
ging van A en B. Dwarsschcepse stabilitek is 
dus belangrijk voor de balans van een jacht. 

Door de plaats van het zeilpuni ten opzichte 
van het laieraalpunt te veranderen kan een 
jacht min of meer gestuurd worden. Een voor- 
beeld hiervan is de zeilplank waarbij door kaii- 
lelen van de mast de plaats van het zeilpunt 
fiaar voren of naar achicren gebrachl kan wor¬ 
den (Fig. 8). Daarmee wordt gestuurd, w'ant 
een zeilplank bee ft geen beweegbaar roei. 


Rechls: Het strijken van de spinnaker, een reialief 
groot dat vooral met wind achlertijker dan dwar^, 
de snelheid van een zeifjacht aanxienitjk vergrool. 




Fig. 8. Een zeilpiank wordt gestutird door de langs- 
scheepse afstand van lateraalpunt en zeilpunt (reap, 
LP en ZP) ten opzichte van elkaar 1e veranderen. waar- 
door de zeilplank zal afvallen (1) of oploeven (2). Op de- 
z© manier stuurt men de zeilplank. 



Fig. 9. De juchlstroming bij een enkel zeil. Volgens de 
Wei van SerncuilM zal de luchtsnelheid aan de lijzljde 
van het zell groter zijn dan aan de loefzSjde. Hjerdoor 
is de druk aan de Jijzljde Kleiner waardoor het zell als 
een lift producerend draagvlak werkt. 
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De windkrachten 

De reJsiJliercnU5; horizon Lale windkraclu Fan 
maaki een grote hoek (90'^ + 0 — X) mei de 
schijnbare wind Va (Fig. 4). De component L 
(lift) Ktaat loodrechi op de schijnbare wind cn 
de weersiand D is evenwijdig aan cn heeft de- 
/elfde dchling als v^- Bij een willekeurig ge- 
vormd lichaam, bijvoorbeeld een auto» zai de 
verhoiiding tiissen lift en weersiand heel anders 
zijn. Bij hei aan de wind zeilen i.s de lift over 
hei algemeen enige malen groler dan dc weer- 
stand* Vcor dc wind zeilend is de weerstand ver- 
reweg de grootste component. In die loestand 
werki het zeil als een weenstandselemenl terwiji 
bij het aan de wind zeilen hcl zeil als een lift 
producerend draagviak werkt. Het zeil is in di[ 
opzichl te vergelijken met de vleugei van een 
vogel of van een vliegtuig. 

Een (gci'dcaliscerd) bee Id van de luchtstro- 
ming geeft figuur 9. De aanwezigheid van 
liei zeil veroorzaakt een verandering van de 
luchtsnelheid in zowel rich ting als grooite ten 
opzichte van dc ongcsioorde siroming* Er onl- 
siaai een vergroting van de luchlsnelheid aan 
de lijzijdc van het zeil, waardoor de druk daar 
daali in overeenstemming met de Wet van Ber- 
nouilli (Tennekes, 1979). Aan de loefzijde is de 
luchtsnelheid minder en de druk is daardoor 
hoger dan bij de ongestoordc stroming. De 
verdeling van de luchtkrachien aan beide zij- 


den van het zeil is in figuur 9 geiekend, 
waarbij tot uiting komi dal de krachten als gc- 
volg van de onderdruk groicr zijn, dan die ver- 
oorzaaki door dc overdruk. 

Hcl beeld is geidealisecrd omdat langs hci 
zeil als gevolg van wrijvingsverschijnselen wer- 
velingen optredeii. Wrijving en wervelingen 
zijn voor een grool deel verantwoordelijk voor 
dc weerstand. Ook kan loslaiing, gepaard 
gaande met wervelende luchtsiroming* optre' 
den (Fig. 10), De efleciiviieit van hei zeil kan 
daardoor afnemen, o*a* door de verhoogde 
weerstand. 

Een combi natie van fok en grootzeil veroor- 
zaakl een verhoogde luchtsnelheid in de spleei 
tussen fok en grooi/.eil cn daardoor worden 
loslatingsvcrschijnselcn aan het grootzeil ver- 
rnifiderd (Fig. 10). De cffeciiviieii van de 
combi natie fok-grootzeil neenil daardoor loe. 
Als gevolg van de over- en onderdruk vindi 
omstroming plaais aan de boven- en onder- 
zijdc van hei zeil wat aanleiding gcefi tot lip- 
wervels (Fig. 11). Deze wcrvels in de lucht- 
stroming kunnen gemierpreieerd worden als 
een vergroting van de weerstand: de zoge- 
naamde geindueeerdc weerstand. 

Dc grooite van de geYnduceerde weersiand 
hangt af van de slarikheid van hei zeil, die ge- 
definieerd wordt door dc aspeciverhouding (de 
verhouding hoogie/gemiddelde breedte van 
het zeil). Zeilen met een grote aspectverhou- 



grootzell kunnen deze verschijnselen worden vermin 
derd: de effGctivtteft neemt door deze combi natie toe. 



Fig. 11. Door de over- en onderdruk vindt ornstroming 
pleats aan de bovenzijde en onderziide van het grool- 
zeil. DU geeft aanleiding tot tipwervels, die als een 
vergroting van de weerstand beschouwd kunnen wor¬ 
den: de zgn. gefnduceerde weerstand. 
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ding hebben relatief minder last van de om- 
stroming van boven- en ondcrzijde, omdat het 
gebied waar de omstrommg invloed heeft rela’ 
lief Klein is. Zulke zeilen leveren daardoor bij 
hetzelfde zeiloppervLak een grotere voort- 
stuwende kracht, dan zeilen met een kleine 
aspect verhonding. Daarom is bij moderne 
wedstrijdzeiljachten de tendens naar een hoog 
en slank zeilplan ontstaan (zie foto onder), 

Andere belangrijke factoren zijn de vorm 
van horizontale doorsneden van hei zeil en 
daarbij de toegepaste boiling van hei zeil. In 
verband hiermee wordcn vaak horizontale, 
donker gekleurde banden op de zeilen aange- 
bracht, waardoor dezeiler een indruk kan krij- 
gen van de vorm en de stand van het zeil onder 
verschillende omstandigheden (windsnelheid, 
koers). 

Kid, mcr en cinderwalerschip 

De werking van Kiel en roer als elementen 
die het zijdelings afdrijven tcgen gaan, is in ze* 
kere zin te vergelijken met die van de zeilen, 
De drifthoek is ruwweg een factor zes kleiner 


dan de invalshoek van de wind op de zeilen, de 
dichtheid van water is ongeveer 800 maal zo 
groot als die van lucht en de verhouding 
scheepssnelheid/vzindsnelheid is bij het aan de 
wind zeilen ongeveer 0,5. 

Omdat de reactiekrachten evenredig zijn 
met de dichtheid, de invalshock en het kwa- 
draat van de insiroomsnelheid moet het zij- 
oppervlak van kiel en roer ongeveer drie a vier 
procent van het zeiloppervlak bedragen. Dit 
percentage is uiteraard slechts een grove indi- 
catie, omdat bijvoorbecld 66k de vorm van de 
kiel en het roer belangrijk zijn. Voorts is aan- 
genomen dal de romp een te verwaarlozen aan- 
deel in de dwarskrachi leveit. De romp is een 
slecht Mraagvlak' dat relatief veel weerstand 
heeft en weinig lift levert. Bij moderne zeil- 
jachlen is dii opvallend omdat romp, kiel en 
roer duidelijk van elkaar gescheiden zijn, en 
waarbij kiel en roer een grotere aspectvcrhou- 
ding hebben dan andere oudere lypen, 

Wanneer we een modern wedstrijdjacht ver¬ 
gelijken met een veel onder type dat voorzien is 
van een lange met de romp gemtegreerde kiel, 
dan blijkt dat de ‘oude' kief ondanks het grote 


Onder; Het succesvolle zeewedstrJjdjacht Flyer', van 
fachtonlwerpar Huisman te Vollenhove, heeft een 
hoog en slank zeilplan om de gemduceerde lucht- 
weerstand gering te houden. 


Rechts: Het zeilplan van de ‘Chief Aptakislc’ van de 
Bermuda vertoont langsscheepse en dwarsscheepse 
zeilen, om zowel v66r de wind als aan de wind redelij- 
ke zetlelgenschappen te garanderen. 
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laicraaloppervfak door de geringe slankheid 
veel minder effectief is. Dn wordt veroorzaakt 
door de grote ge'mduceerde weersiand cn door 
hei grote ‘naite* oppcrvlak dal een groie wrij- 
vingsweerstand veroorzaaki. (Zowel hei zeil, 
als kiel en roer veroorzaken alle een gemdu- 
ceerde weerstand). Hei modeme jacht kan veel 
ho get aan de wind zeilen en een veel hogere 
snelheid bereiken* Ook voor kicl en roer geldt, 
dal de geinduceerde weerstand mede bepaa!d 
wordt door de aspeciverhouding. Dit heeft 
aanleiding gegeven lot slanke roeren en kielen^ 
lerwijl het natte oppervlak in de loop der jaren 
drastisch verminderd is. 

Kielen en roeren lijken veel op vieugels en 
staartvlakken van moderne vlicgtuigen en het 
is dan ook niet verwonderlijk dat de vorm- 
geving ervan (vorm, profieldoorsiieden) onder 
aiidere sieunt op gegevens van vliegtuig- 
vleugels, 

De weerstand van een jachl 

De romp van een jacht leveri maar weinig 
lift; in hoofdzaak nemen kiel cn roer die rol 
voor hiin rekening ten koste van betrekkelijk 
weinig weerstand (wrijvingsweersiand en ge¬ 
induceerde weerstand), De weerstand van de 
romp is van grool belang voor de te behalen 
snellieid, zowel aan de wind als op ruimere 
koersen. De weerstand bestaai ruwweg uil de 
wrijvingsweerstand* de rest weerstand en de 
geinduceerde weerstand, 

De wrijvingsweerstand is vfijwel even redig 
met het natte oppervlak, de rest weerstand 
bestaat hoofdzakelijk uit de golfweerstand, die 
alTiankclijk is van de vorm van het onder- 
watcrdeel van het jacht, De geinduceerde weer- 
siand houdi verband met de erfeciicve aspect- 
verhouding van de combinaiie romp, kiel en 
roer cn onlstaat bij het vareii met een drift- 
hock. Bij de maximale snelhcid aan de wind 
geldt ruwweg dat de wrijvingswccrsiand, de 
rest weerstand en de geinduceerde weerstand 
ongeveer even groot zijn (zie Fig. 12), 

De golfweerstand houdt verband met het 
golfsysteem dat door het jacht wordt opge- 
wekl. Als de snelheid toeneemt dan neemi niet 
ailecn de hoogte maar ook de lengte van de op- 
gewekie golven toe. De schccpssnelhcid waar- 
bij de lengte van de opgewekie golf gelijk is 
aun de waierlijn-lengte van het jacht noemt 
men dc rompsnelhcid, waarvoor geldt: 


Vs = 0,40 v'^gT? 

waarin vs de scheepssneiheid in m/s, L de leng¬ 
te op de waterlijn in meter en g de versnelling 
van de zwaartekracht in m/s^ is, 

Bij hogere snelheid neemt de golfweerstand 
heel sierk toe. Hogere snelheden zijn met rui“ 
me wind en voor de wind wel le bereiken door 
een zeer grote voortstuwende krachi (groot 
zeiloppcrvlak door toepassing van bijvoor- 
beeld een spinnaker) en/of door het *surfen^ 
(planeren) het afglijden van een golfhelling bij 
hei voor de wind varen. In extreme gevallen 
wordt wel twee maal de romp snelheid mogelijk 
geachi. Aan de wind bereikt een modern zeil- 
jacht maximaal 90% van de rompsnelheid. 

De ontwerper tracht door dc vormgeving 
van het jacht de weerstand zo klein mogelijk le 
houden. De huidige tendens is gericht op zeer 
lichie construcites, waardoor eveneens de 
weerstand wordl beperkt, Tevens tracht men 
de surfeigenschappcn te bevorderen door het 
achierschip een vlakke vorm te geven. Ook in 
de jacht bouw blijft men streven naar een ver- 
betenng van de prestaties, Uiteraard is dat niet 
beperkt tot de snelheid die een Jachl kan berei¬ 
ken. Stabiliieii, gedrag in zeegatig, siuur- en 
manoeuvreereigenschappen zijn 66 k van be- 
lang en ook daar kan de technische wetenschap 
een haiidje hei pen om betere zeiljachten te 
kunnen ontwerpen en le produceren. 
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MiidelaEidemjek 

Evenals voor koopvaardij- en marinesche- 
peri zijn proeven met modellcn van zeiljachlcn 
een nuitig hiilpmiddel gebleken. De pionier 
van het modeionderzoek ten belioeve van zeil- 
jachien was Dngciwiji'eJd de Amenkaanse pro¬ 
fessor Kenneth Davidson, die in hct begin van 
de jaren denig sleepproeven uitvoerde in hel 
zwembad van hei Stevens Insiituie of Tech¬ 
nology tc Hoboken in New Jersey. De proe¬ 
ven, onder andere op verzoek van de beroemde 
jachtoniwerper Olin Stephens, bleken goede 
resukaien op te leveren en werden voortgczet 
in de sleeptank van het instituni, welkespoedig 
daarna gebouwd werd» 

Men voert sleepproeven met jachien uii met 
diverse com bin at ies van helling en drift hock. 
Men meet in die verschillende toestandcn de 
weerstand Fm, de dwarskracht Fiq, de hel- 
lingshoek ip en de drifthoek X, (zie Fig. 4, 5 en 
6), Ook gcven de proeven hel effect ieve laie- 
raalpunt en gegevcns over de stabilitcil in va- 
rende loesiand. Met in achiname van de zoge- 
naamdc model wet ten (zie Blok en Dekker, 
1980) kunnen deze gcmetcn krachten en mo- 
menten overgeschaald worden naar het proto¬ 
type (zie de foio's hieronder). 

De resuliaien van de metingen worden ge- 
bruikt om de invloed van de vorm van het 
jachi en van de kiei-rocr configuratie op de te 



Links: Fig. 12. Oe onderverdeting van de weerstands- 
componenten van een zeitjachl dat onder heiling en 
met een drifthoek vaart. In de figuurzijn drie hellings- 
hoeken ingetekend, namelijk ip = 10'^ 20* en 30*. 

Hterboven: Een onderwaterfoto {fish eye view) van een 
model van een zeitjacht dat met een helling en drift¬ 
hoek vaart. Op de romp zijn wotlen draadjes geplakt 


behalen sncihcid vast le slcllen. Ondcrlinge 
verge!ijking van de meritcs van ahernaiieve 
ontwerpen is mogelijk en een loeising aan eer- 
dcr beproefdc modelkn is een voondurende 
opbouw van de reeds bestaandc kermis. 

Bij de bcpaling van de Le vcrwachten presta- 
lies van een jachi wordi gebruik gemaakl van 
standaard zdlkrachico^fncienlcnt zeals die 
door Davidson op ware grooite met het jacht 
‘Gimcrack’ zijn bcpaald. De ‘Gimcrack’coefn- 
ciemen blijken ook nu nog briiikbaar te zijn 
(Davidson, J936). 

Het onderzoek naar de eigcnschappcii van 
de zeiien kan 66k op modcischaal uiigevoerd 
worden. In een windtiinnel kan men met een 
schaalmodcl van de zeiien de wind krachten 
meien als funciic van de windsnelheid, de in- 
i/alshoek van de wind en de vorm van de zeiien. 
Dergelijk onderzoek heeft incidenteel plaats 
gevonden. Het bekendc boek van Marchaj 
geefi daarover veel bijzonderhcdcn, onder an¬ 
dere over hct werk dai in de windmniiel van de 
Universiteit van Southampton in Engeiand 
werd uitgevoerd. 

In het Laboraiorium voor Scheepshydro- 
mcchaniea van de Technische Hogescbool te 
Delft word! onderzoek op het gebied van zeil- 
jachten uitgevoerd, onder andere in samenwer- 
king met een werkgroep bestaandc uit een aan- 



om de stroomrichting langs de huld ziohtpaar le ma- 
ken. Op de rechter folo hetzetfde model maar dan bo- 
ven water gefotografeerd. De bevestiging aars de 
sleepwagen is zodanig dat verlicale krachten op 
hel model worden uitgeoefend. Deze folo’s werden 
gemaakt In de sleeplank van het Laboratorium voor 
Scheepshydromechanica van de Technische Hoge- 
school te Delft, 


Nstuur en Tectinfeft, 4S, G (1960) 
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lal bekende Nederlandse jachtonlwerpers en 
-onderzoekers. In 1966 startle deze groep met 
veel inieressanL otiderzoek* 

Een belangrijk object is een systematisch ge- 
varieerdc serie zeiljachtmodellen, die alle zijn 
afgeldd van een moedermodel, de Standfast 43 
van de oniwerper Frans Maas. In totaal zijn 22 
modellen beproefd; de resuitaten van de eerste 
negen modellen zijn reeds gepubliceerd 
(HISWA Symposium, 1977), ten dienste van 
de Jachtarchitecten (zle de te ken in gen rechts- 
onder). Voor een individueel jachtoniwerp kan 
door imerpolaiie een equivalent model uit de 
serie bepaald worden, Hierdoor zijn de presia- 
ties van het ontwerp met rcdelijke nauwkeurig- 
heid te schatten. 

De Amerikanen gebruiken deze mogelijk- 
heid als proef om de handicap voor zeezeil- 
wedstrijden vast te stellen, als onderdeel van 
hei H. Irving Pratt Ocean Race Handicapping 
Project uitgevoerd door het Massachusetts 
Institute ofTedmology. Dit Amerikaanse pro¬ 
ject is g eh eel gebaseerd op de eerste negen mo- 
delien van de Delflse Systematische serie (Ker- 
win en Newman, 1979). 

Zcilendc vrachtschepen? 

In 1979 organiseerde de Royal Institution of 
Naval Architects in Londcn een symposium 
over de loepasbaarheid van zeilvoortstuwing 


Rechtsboven: V66r de wind geeft een spinnaker een 
aanzienlijk hogere snetheid dan all^^n met fangs- 
scheepse zeilen (fok of genua, grootzeiS) rnogelljk Is. 

Rechts: De lijnenplannen van enkele rompvormen van 
de systematische model serie, die in het Laboratorium 
voor ScheepshydromechanJca van de Technlsche 
Hogeschool te Detft zijn onderzocht. Dit zi)n vijf voon 
beelden van de twee-en-twfntig modellen, waaruit de 
serie bestaat. Alle modellen zijn van een moeden 
model afgeieid door mtddel van ‘computer graphics', 
De weerstand en de dwarskracht zijn gemeten bij een 
aanlai combinattes van snelheid, heilingshoek en 
drifthoek (zie de foto's op pag 419), Oeze gegevens 
kunnen gebrijIKt worden om de prestatie van een be¬ 
paald ontwerp te berekenen. Dergelijke gegevens zijn 
van belang voor de Jachtontwerper die in een vroeg 
stadium een idee wll hebben van de eigenschappen 
van zijn ontwerp en ge6n koelbare model proeven kan 
laten uitvoeren. 
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op vriichlschepen met hei oog op mogdijke 
energiebesparing. In de discussies over dit on- 
dcrwerp warcn drie meningen. Er was een slro- 
ming die dc lechnologie van groie zeilschepen 
in dc I9e ecLiw weer wilde oppakken en moder- 
niscren mei moderne onlwerpleclinieken, ma- 
terialcii, navigalic-hulpmiddelen, etc* Een 
voorbccld daarvan is hei oniwerp' van hei 
12 000 tons *Windrose Ship’ mei een lengte 
van 137 meier en 6(KX) zeiioppervlak* Het 
ontwcrp voorziet in een hulpmolor die he! 
sehip zondcr zcilvoortsLiiwing een diensisnel- 
heid van 12 knopen kan geven. De maximum 
snelheid onder zeil zou 22 knopen zijn (zic dc 
lekening geheel boven)* 

Daarnaasi werd een geheel tiieuwe a an pa k 
gepropageerdj bijvoorbeeld hec loepassen van 
windmolen of windturbine schepen, waarvan 
de principeschets geheel rechtsboven is gegeven 
of het ‘Fleitner Rotor’ sehip (rechtsboven) 
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waarbij lift en daarmee stuwkracht geprodu- 
ceerd wordi als draaiende verticale cylinders 
door de wind aangesiroomd worden (reeds in 
1925 op de ‘Buckau’ loegcpast). Ook werd 
voorgestcid zeilen met cen niecr effidSnte 
vorm of gemakkelijker te hanteren zeilen toe te 
passen, zoals op het 160 meter lange ‘Dyna- 
ship’, ontworpen door Wilhelm Proefs van de 
Universiteii van Hamburg (tekening hierbo- 
ven). Uit de berekende prestaties van dergelij- 
ke zeilschepen in vergelijking met de Tamir’ 
blijkt, dal ze snelier en hoger aan de wind kun- 
nen varen* 

De dwarsgeiuigde schepen hebben het be- 
kende nadeel van de beperkte mogelijkheid om 
aan de wind le varen* Langsgeiuigde schoeners 
zijn in dat opzicht beier maar zijn voor de 
wind minder effectief* Het windlurbine sehip 
heeft goede prestaties op alle koersen ten op- 
zichte van de windrichting en dat heefi uiter- 



















































aard grote voordcien. De Engclsen hebben 
daarom een groot ingen ieursbureau opgedra- 
gen de mogelijkheden van dil type grondig te 
onderzoeken, 

Een derde groep stelde voor energie te 
besparen door hulpzeilvermogen op besiaande 
vrachischepen toe te passen* Men verwachl 
daarmee 10 procent b rand si ofbes paring voor 
een reeks van scheepstypen te kunnen berei- 
ken, Een merkwaardig hulpzeil van GOO 
werd gebmiki om brandsiof te besparen bij hei 
slepen van een booreiland. Dii is waarschyn- 
lijk hei grootste zeil dat ooit gemaaki werd. 
Met de aanwezige hijswerktuigen van bet boor¬ 
eiland kon men het gigandsche zeit in 70 secon- 
den sirijken. De energiebespanng was in dit ge- 
val zeer de moeite waard, De gezagvoerder van 
hei booreiland die hei idee opperde, is in zijn 
vrije tijd een zeiler; een ander zou misschien 
niei op hei idee gekomen zijn. 


Links: Een viertal voorbeelden van scheepaontwerpen 
welke (in de toekomsl) hun voortsiuwing aan de wind 
zouden kunnen ontienen. 

GeheeJ links: Het 'Windrose' schip rs een verdere oni- 
wikketing van de grote zellschepen van de I9e eeuw. 
Het schip heefl een lengte van 137 meter en een zeiL 
oppervlak van 6000 

Hiernaast: Een principeschets van een windturbme- 
schlp. Met schip kan recht fegen de wind In varan. 
Geheel links, onder: Het ‘Dynaship’ heeft een tuJgage 
die rnet een vd6l kieinere bemanning bediend kan war¬ 
den dan bij de I9e eeuwse zeiivrachtschepen hei gS' 
vat was. Mechanische kracht bij het striiken en zetten 
van de zeilen vervangt hier 'eitebogenstoom'. 
Lfnksonder: Bi) het Fletiner Rotor' schip wordt een 
bekend principe utt de slromingsieer toegepasl: een 
roterende cylinder ondervindt In een stroming (de 
wind) een kracht die loodrecht op die stroming is ge- 
richt (vergedjk hiermee de liftkrachl L in Fig. 9). Oaar- 
door werht zo’n roterende cylinder net ats een zeiL 
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DeAarde 

De Aarde is meer dan de andere 
binoenplaneten aan voortdurende 
veranderingen onderhevig. Deze 
veranderingen zijn tweeiedig* Aan 
de ene kant staan de processen 
die zich binnen de Aarde 
afspelen, wetke aanieiding geven 
tot gebergtevorming en 
volkanisme* De 'motor' voor deze 
inwendige veranderingen is de 
warmte die vrijkomt bij 
natuuriijke radioactieve vervals- 
processen. De radioactieve 
isotopen zijn sterk geconcen- 
treerd in de continentaie korst. 
Deze ongeiijke verdeling ieidt tot 
een opdeling van de aardkorst in 
een aantal continentaie en 
oceanische piaten die 
onafhankelijk van eikaar 
bewegen. De processen die zicb 
anderzijds aan het aardoppervlak 
afspeien, hebben te maken met 
de aanwezigheid van grote 
hoeveeiheden water; hierdoor 
verjongt zich voortdurend het 
aardoppervlak en worden de 
sporen van de vroegere aard- 
geschiedenis geieideiijk 
uitgewist. 



Boven; Water ir^ de vorm van 1)5^ regen of 
stromend water bepaaft het gezicht van de 
Aarde en maakl deze tot een unieke planeet 
Op de foto het Pierre Lake In de Rocky 
Mountains, Colorado, USA. 

Rechts: De Aarde faestaat uit 'schEllen' van 
verschiilend soortelijk gewicht. De korst (1) 
is meestal 10-50 km dfk en grotendeels van 
graniet en basalt. De korsl wordt door de 
Moho (2) geschelden van de mantel ^3), die 
2900 km dik is. Er vinden hler convectie^ 
stromingen (6) plaats. De bultenkern (4) is 
vioeibaar door de hitte; de binnen kern (5) Is 
door de hoge druk wear vast. 
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Een voortdurend veranderende planeet 


Afnietingen en opbouw 

De Aarde is een bijna bolvormig lichaam 
met een straaJ van niim 6300 km m een geraid- 
delde dtchtheid van 5,52 g/cm^. Omdai de ge^ 
Steen ten a an hei aardoppervlak een dichtheid 
hebben van ongcveer 2,6 g/cm^ is het duide- 
lijk dal de Aarde niet uit een homogeen mate- 
riaal is opgeboawd. 


Dit klopt met de informaiie die voorna- 
melijk uit seismische met ingen verk regen is* 
Uii de sneiheid waarmee aardbevingsgolven 
zich voortplanten kan een beeld gevormd 
worden over de opbouw van de Aarde* De 
gesteenten, zoals we die aan hct aardopper¬ 
vlak vinden, vormen de aard/rorj/; op de 
continenten heeft deze een gemiddelde dik- 
te van ongeveer 30 km, maar onder jonge 
gebergtegordels is de continentale korsi 
merkbaar dikker. 
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TAB EL 1. De gemiddelde samenslelling van peridotiet^ oceanisch basalt an andnsler in procenten. 


Samenstellende verblndlngen 

Peridotiel 

Oc&anlsch basall 

Andesiel 

StiiGiumdlbxyde (SI03 


V 5 Q.a “ “ 

■ 54,2 '■ 

TItaniumdioxyde (TiOj) 

0.25 

2,0 

1,3 

Alumihlumoxyde lAbO^j 

4,0 

■14,f - ■ ■ 

T7.2 

lJzer(ll)QKyde (Fed) 

8,0 

9,0 

, 5,5 

UzertUhoxyde (F02O3) 

■ 3,0 

a ,9 

3,5 

M an gaan (1 1 )oxyd e (IVf nO) 

0,2 

0,2 

0,15 

Magnesiumoxyda (MgO) 

34.5 

6.4 

4,4 

Calciumoxyde (CaO) 


10,4 

7,9 

NatrlumoKyde (Na^O) 

0,2 

2,3 

3,7 

Kaliu moxyde (K^b) 

om 

P,a 

1,1 

Croprn(llt)axyde (Cr^O^ 

0;3 

0.03 

0.003 

Nikkeloxyde (NiO) 

om 

0,02 

0,005 

Fosturpentoxyds (P?05) 

0,04 

0.25 

0,15 


* Peridotiflt Is het gemlddelde gesteente van de mantel; dcfianiscb basatt is bet vulkanische gesteente dat 
zijn oarsprpng vindt op de mid oceanische ruggan; andd$iet Is het vulkanfeghe gastsente dSt vooral in 
Jonge gatrergtes aan de randen van de O'Oi^tinsnten aptreedt.. 


De oceanisehe koni h veel dtinner eti is^ af- 
ge?:ien van een niel averal aanwezige laag Siedi™ 
nieni, opgcbouwd nit vulkanisch niateriaal 
basalt*), dat anner is aan siliciumdioxydc 
(SiOz) en alkalimetalen dan de gemiddelde 
eoniinentalc kom, maar rijker aan calcium^ 
oxyde (CaO), magnestumoxyde (MgO) cn 
ijzer(ll)oxyde (FeO) (zie Tabel 1), 

Onder de korst, die een massa heeft van 
2,5 X 10^ kg, volgt de mi/niel, kwantitatief he! 
bclaiigrijkste dcei van de Aarde. De mantel 
gaat lot ecn dieptc van 2900 km en heeft een 
mas.sa van 403 x 10^- kg. 

Het VLtIkanisme viridt zijii ooriiprong groten- 
dcels in de bovens^ie paar honderd kilometer 
van de mantcL Vulkanische ge.steenten bevai- 
ten soms broksiukketi van dc vasie mantel, 
rnecgcslcurd door het snel opsiijgende magma. 
Op die manier hebben wc ook rechlstreekse in¬ 
formal ie over de samen.siclling. De belang- 
rijkstc mineralen in de mantel zijn ofivijn, or- 
ihopyroxeen, citnopyroxeen en (zie Ta¬ 

bel 2). 

Uit hoge-druk expertmcntcn, bij drukken 
van eiikele miljoenen pascal (1 pascal ^ 0,1 
atm) cn nil de verandering van de vooriplan- 
(ingssnelhcid van aardbevingsgolven met de 
dieptc, wcten we dal de gciiocmde mineralen in 
hoge-druk modifieaties onigezet worden, zo- 
dai niieindelijk op zeer grote diepte de ge- 
nocmdc magnesium-ijzersilicaien utieenvalleti 


tol (Mg, Fe)0 en de hoge-druk modiricatic van 
stliciiimdioxyde, siishoviet. 

Onder de mantel, vanaf 2900 km diepte, be- 
vindl zich de aard^er/i met een massa van 
192 X 10^ kg, Natuurlijk beschikken we niet 
over materiaal van de kern, maar uit het feit 
dat transversale golven zich niel via de kern 
voortplanien, moeten we concluderen dat de 
kern uit gesmollen materiaal besUat. De eigen- 
schappen van de kern duiden er op dal we hier 
waarschijnlijk met een ijzer-nikkel smell le 
maken hebben, met enkele procenten van Hch- 
lere elementen, zoais zwavel en silicium. Uit 
een vernjnde analyse van de aardbevingsgol¬ 
ven blijki dai dc binnenkern, vanaf 5300 km 
tot aan het cemrum van de Aarde, weer uit 
vast materiaal besiaat* 

De aardkern is de zetel van het aardmagne- 
tisme, dal door magneiohydrodynamische* 


* Waiuieer IilU elckiri!*!!]! gelL‘idct;tl verniogcii van de kern- 
vloeislot' zecr groul is eii een vlocislorsllerl tn be- 

weging verketTi &M daarbij magnclh^jhc kradulijncii wor- 
tien geMicilen^ dan cmistaai cen stei ke induciiesiroom dit 
cnerzijds dc be weging van het vlocislateEcmcnl /ou dwin- 
gen de riehting van de kraeluli}neii le VLdgeni en die ander- 
zijds het jnagncclvcld zou deformuren in deze zin dat de 
bewcgingsHduing van de kcnuloetsKjf en de nchEing van 
dc kraubltijnen parattel zouden zijn. De viodslof sleepi 
dus magn eel veld en mec, cn de magnceivetden bepalen de 
baan van de vLoeisiorsuomingcn. Dii mechantsme is een 
verk hiring voor dc rnagneiohydrodynamische processen in 
de aardkern. 


426 


























Rechts: D 0 aard- 
korsl bestaal voor 
een groot deet uit 
gerekristalliseerd 
materiaal van sedi- 
menlaira herkomst 
0), waarin granlel- 
lichamen gedron- 
gen zijn. D© onder- 
bouw (2) vert 00 n| 
vaak verschijns©' 
len van smeltvor- 
ming. De aardkorst 
wordt van de aard- 
mantel (3) geschei- 
den door de Moho 



processcn in stand word I gehouden, Uit dc 
variatics van hci aardveld kunnen we /ien dai 
cr in de vioeibare buiietikern beirekkeiijk snel- 
le conveciiestromen optredcn, mel snelhedcn 
van enige meters per dag, Om deze coiiveettc, 
en het daarmee samenhatigende magneeiveld 
in stand le lionden, is energie nodig; op dii 
piint korneri we verderop lerug. 

In cen eersic ruwe bcnadcring kan gcsield 
w'orden dat de Aarde nil iwee soorten ma- 
leriaal besiaat: maruclmateriaal, waarin mag- 
nesiumsilicaten hei hoofdbesianddeel zijn, en 
keriimaienaak dat voornamclijk uit nikkel en 


ijzer besiaat. Een vergelijking met sieenmeieo- 
rieien, waarin 00 k niagncsiumsilieaten een be- 
langrijke rol spclen cn met ijzcnneteorieicn ligl 
voor de hand. Die vergelijking niaaki ecu 
essentiecl onderdeel uit van alle thcorieen over 
hei onistaan van de Aarde. 

Gcheel equivalent zijn de meteorilise'he en 
de aardse materialen evenwcl iiiei. Dit is voor- 
namelijk een gevolg van de dieinische ditl’e- 
rentiatie die in de relatieT groie Aarde anders 
verlopen is dan in de veei kleinere hemeb 
lichanien, die uiieiirdclijk tot meieorieten aan- 
leiding hebben gegeven. 


TABEL 2. In dit artikel gebruikte mifieraafnamen 

met hun chemisahe formula*. 


NaaiTi 

Formule 


Diopsied (clinopyroxeen) 

Ca(M g , F©)S bO B :,r,- 


Enstatiet (orthopyroxeeo) 

(Mg.Fe)SiOi 


OMvrjn 

(Mg,Fe) 2 Si 04 

-r- •, .-j,'. ■ !_ 

Spme^ 

(M9.F©''XAt,Ffii".Cr)^04 

.. ■ ^ ^ ^ 

Ko ru n d ~ 

AtjOj 


--r Perovjskiet . ' 

CaTiPa m 


- Trolliet 

FeS 


. .,Tgi 

* Waar in daze formules etemenien tussen haak|e6 geschreven zijri met een ko.mma, bijv. (Mg,Fe) be- 
tekent dit dat Mg en Fe elkaar in alie verhoudingen kunnen vervangen, hoewel In de natuurheteeratge- 
noemde element meestai het meest vQorkomende ©[©ment in het mtneraa! is. : 

--fm — 

- - j":.. : 

V-. 
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Oppervlak 

Hei oppervlak van de Aarde wordi geken- 
mcrkl door een vrij groot rellsr, dal beschre- 
ven kail worden met de zogenaamde hypso- 
grafische curve (zie Fig. 1). Duiddijk blijkt dal 
er iwee niveaus zijn die zeer veel voorkomen, 
het eerste rond zeeniveau, hei tweede rond 4 a 
5km diepte. Ook in deze verdeiing van hoog- 
ten komt weer de fundamentele tweedeling in 
eoniinenten en oceanen met vHj weinig tussen- 
vormen tol uiting. De hoogsic berg en de diep- 
sie oceaanirog hebben een niveauverschil van 
bijna 20 km; gebergteketens en oceaaniroggen 
zijn uit ingen van groie, langzame verschuivin- 
gen van ‘platen’ relalicf rigide (vast) gcsteente 
ten opzichte van elkaar. 



FEg. 1. De hypsografische curve geeft de proceniuele 
verdeMng van landhoogten en zeedisplen. Twee 
karakteristieke niveau's, voor gemiddeide continent 
len en gemtddelde oceanen^ tekenen zich duideiijk af. 


Dc/c platen omvatten niet alleen de conti¬ 
nent ale of ocean ischc korst, zeals literboven 
gcdcriiiicerd, maar ook dc bovenste 50 a 100 
km van de mantel, lot aan een zone, waar de 
Icmpcratuur van het gcsteente de solidus van 
manlelmaieriaal bereikt. De solidus is de laag- 
sie [cmperaiuur waarbij bij de beireffende 
dnikken een partible (gedeeUelijke) smell op- 
trccdl. Uileraard verliest het gcsteente dan veel 
van zijn sterkte. Dit is ook de zone waarover 
de platen schuiven en waarin de meesie vulka- 
tiiselie gesieenten omsiaan- 

Zonder deze gebergtevormende processen 
/on dc Aarde bijna geen relief vertonen, aan- 
gezien de afbraakprocessen vrij snel verlo- 
pen in vergelijking lot de ouderdom van de 
Aarde. 


ACttiosfeer en klimaal 

De afbraakprocessen, die in de geologic be- 
kend siaan als verwering en erosie, zijn op de 
Aarde bijzonder aciief, dank zij de bijzondere 
samenstelUng van de atmosfeer en hydrosfeer 
(zie Tabel 3 en 4), Ook moei de temperatuur 
aan het aardoppcrvlak zodanig zijn dat water 
voor een zeer belangrijk deel in vloeibare vorm 
aanwezig h. 

Dc processen waarbij het vaste gesieenie ter 
plaaise wordt afgebroken en omgezei onder in- 
vloed van water, kooldioxyde en humuszuren 
noemen we verwering. Het omzeiiingsprodukt 
heet dan een bodem. 

Onder erosie vat ten we alle processen sa- 
mcn, waarbij dh gedesintegreerde maieriaal 
wordt weggevoerd* vooral door stroniend wa¬ 
ter, in andere gevallen door wind of door 
schuivend ijs. Een gedeelte van het gesleente- 
materiaal wordt in opgeloste vorm naar zee ge- 
transponeerd. Gemiddeld erodeeri bei land- 
oppervlak 3 tol 4 cm per 1000 jaar! Dit lijkt 
zeer langzaam, maar het zou be tekenen dat cen 
alpien gebcrgtc in l(X) miljoen jaar afgesleten 
zou zijn, wat slechts een IVaetie van de ouder¬ 
dom van de Aarde is. 

Over het geheel genomen verdwijnen dc gro- 
te landvormcn geotogisch gezien snel en blijven 
slechts resien over. Dc samenloop van geologi- 
sche omstandigheden, die nodig is om oude 
gesieenten en landvormen te bewaren, wordt 
steeds onwaarschijnlijker. We kennen dan ook 


Rechtsbovem Door de grote temperatuurverschillen 
tuasen dag en nachl In da woestijn wordt het gesleen- 
te mechanisch verzwakl. Het samenspel van wind en 
zefdzame. maar heftige regenbuJen zorgt voor het 
transport van dit losse materEaal, zodat In woestijn- 
gebieden vaak de hale rots In spectaculalre vormen 
©n kieuren blool llgl. Deze opnam© ts gemaakl In het 
zufden wan Tunesre. 


TABEL 3. De samenstelling van da atmaefeer, uit- 
gedrukt In volume-procenten. 

Stiksiof (NaJ 

76,1 

ZuurstOf (Oa) 

20,9 

Argon (Ar) 

0,9 

Kooldioxyde (CO?) 

0,03 

Neon (Ne) 

0,002 

Helium (He) 

0,0005 
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TABEL 4. De samenstslling wan de hydros(eer (gemiddeld oceaanwaler en gemiddeld rivierwatar) 
uitgedruKt in g/kg. 


Zee water 


Chloor (Cl) 
Natnum (Na) 
Sulfaal (SOJ) 
Magnesium (Mg) 




Rivierwater 


0,0078 


OsOD63 

0 , 011^2 


0,0041 


OzM 


•0,0150-- 


Waterstofgarbonaat (HCO^) 
Broom (Br) __ 


Strontium (Sr) 



0,0023 
, 0,0584 ^ 
0,00002 


0,00005 
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geen overblijfselea uil de periode van hei om- 
staan van de Aarde. De vooridurende ver- 
joiiging van hel relief maakt dai we op Aarde 
de groie meieoriciinslagen niei mccr lerugvin- 
den, die zo karakterisiick zijn voor de Maan, 
Mars en Mereurius. Het lijki overigens wel ze- 
kcr dal ook de Aarde zo'n periode van groie 
nieteorieiinslagen doorlopen moet hebben, 

Uei maieriaal van de aardkorsi heeft door 
dc lijdcn been reeds ecn aanial malen een 
cyclus van opheffmg-afbraakafzetiing-be- 
dek k ing - rek risial I isatie(opsmeU ing) - opbef fing 
doorlopen, Dit word! de geoiiwtmsche cydus 
genoemd (Fig* 2)* In de geochemie wordl het 
gediag van de elcmentcn in de verschilicnde re¬ 
servoirs (bodems, natunrlijke waiereru sedi- 
nienien, hei gebied van hoge temperaiiiur en 
druk diep in de korst, silicaaismeUen) bestn- 
deerd. Hoe bepaalde elemenieii lokaal loi hoge 
COM cent raiies kunnen kornen (ertsvoorko- 
mens) en hoe deze opgespoord kunnen worden 
behoort toi hel werkierrcin van de geochemie. 


Thermisch gedrag cn leklonische onlwikkelmg 

Ais we praien over de grote geologische pro- 
cessen (gebergtevorming* rckristaUisaiie onder 
hoge lemperaiuur en druk, waarbij water en 
kooldioxyde uiigedreven worden, opsniclting 
cn vulkanisme), dan is hel duidelijk dal voor 
deze processen energie nodig is* Ook weten we 
dat de Aarde warnile verliest, omdal de tempe- 
raiuur loeneemi mei de diepie en de warmte- 
sirooni dus naar buiten toe gericht is, Bereke- 
ningen over de hocvcelhcid warmte die voor de 
verschillende processen nodig is, lalcn zelfs 
zien dal het ^gewone' warmieverlies doorgclei- 
ding de groolste vcrliesposl is* 

Het zal duidelijk zijn dai de Zon niei als de 
energiebron van de Aarde kan I’ungeren, om- 
dat de buiienkani van de Aarde kouder is dan 
de diepere delen en warmie nu eenmaal niet 
van een kouder naar een warmer lichaam 
stroomt. Er moei dus een anderc energiebron 
zijn, Vroeger dachi men dat dii de 'oorspron- 


Fig. 2. De geochemische cydus, 

1. Gesteenlen die aan het aardoppervlak hg- 
gen, verweren onder invioed van de almo- 
steer en vormen daarbij een bodem. 

2. Het verweerde gesteentematerlaal word 
door erosie verwiiderd en door rivieren, 
wind en landijs naar zee geiransporteerd, 

3. DJI materJaal wordt in zee afgezet en op den 
duur bedeki door jongere lagan, 

4. Het matenaal zakt steeds dieper weg en 
wordt door een steeds dikkere laag sedi- 
menl bedeki, 

5. Door de toe name van temperatuur en druk 
met de diepie rekrislalliseert dit matertaal. 

6. Door grote be weg ingen wordt dit materiaal 
verbroken, verplooid en samengeperst, 

7. In de zones waar dit maieriaal is samen- 
gevoegd (de toekomsUge gebergles) stijgt 
de temperatuur soms tot boven het smelt' 
punt; er onlsiaan silicaatsmelten, die naar 
boven dringen, 

8* Door opheffing komt dit gesteenlemate' 
riaal weer aan het oppervlak, waarna de ver* 
wering een nieuwecyclus kan beginnen. 
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kelijke^ warmte van de Aarde was, die dus 
steeds verder zou afkoejen. Berekeningen over 
de ihermische ontwikkeling van een afkoelend 
lichaam met iherniische eigenschappen van de 
Aarde Ueten zieii dat de ouderdom van de Aar¬ 
de dan ieLs meer dan enkele tientallen miljoe- 
nen jaren knnnen zijn. Zelfs voordai de 
eerste radiometrisehc oudcrdomsbepaliiigen 
uiigevocrd waren, was hei wel duidelijk dat we 
tiiei de gehele geologise he geschiedenis in zo’n 
korie lijd zouden kunnen samenpersen. 

Inmiddels weien we dal de Aarde ongcveer 
4,5 miljard jaar oud is, waaruii volgi dat de 
bijdrage van de afkoeling van de Aarde aan de 
warnuehuishoiiding zeer onbelangrijk moel 
zijn, 

De belangrijkste energiebron van de Aarde 
is hei radioaetief verval van enige langlevende 
isotopen, met name kalium-40, uranium-235, 
uranium-238 en thorium-232. De energiebij- 
dragen van alle andere naiuurlijke radioactieve 
Isoiopen, /-oals bijv. rubidium-87 en rhenium- 


187, die wel gebruiki w'orden voor radiomeiri- 
sche^ouderdomsbepalingen, is minder dan cen 
proceni van de loi ale geproduccerdc warmic. 

Omdat we ic maken hcbbeji met cen radio- 
actief vervalproces, met een tijdens de vorrning 
van de Aarde vasigelegde iiiigangshoeveelheid 
radioaetief maieriaal, was de geproduccerdc 
warmte vroeger groter dan nin Dc hnidige bij¬ 
drage van dc relatief korter levende isoiopen 
uranium’235 en kalium-40 is betrekkelijk on¬ 
belangrijk, maar kalium-40 was vanal het onl- 
staan van de Aarde toi 1,5 miljard jaar gclcdcn 
de belangrijkslc warmtebron lerwiJI bij hei 
ontstaan van de Aarde de bijdrage van ura¬ 
nium-235 groter was dan van uranium-238 en 
ihorium-232 (zie Fig. 3). Ook zien we in deze 
figuur, dat de hoeveelheid geproduceerde 
warmte bij het ontstaan van de Aarde ruim 
vier maal /.o grooi was als iiu. Dit heefi be- 
langrijke consequenLies voor allerlei geologi- 
sche processen. 

Een van de consequenlies is dat opsmeliing 




Fig. 3. De warmteproduktie in de Aarde^ die vnjwel ge- 
heel geleverd wordt door radioaetief verval, neemt 
langzaam af. Hoewel tegenwoordtg uraan en thorium 
de belangrJjkste energieproducenlen zi|n, was dat 
vroeger kalium-40. 
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in de mantel op een veel grotere schaal moet 
hebben plaatsgevondeii dan nu, en dat de man¬ 
tel waarschijnlijk in een bepaalde periode van 
de aardgeschiedenis grotendeels vloeibaar 
mod zijn geweest* In deze gesmoltcn loesiand 
vormen metalen en silicaten I wee onderlmg 
nict-mengbare vloeisioffen. waarbij de zware 
meiaalsmeli naar de kern van de Aarde is ge- 
zaki, Elemenien, zoals kalium, uranium en 
thorium, die bijna geheei in de silicaatsmelt 
lerechi komcn, noemen we Hihofiel,'* Dit 
lithofiele karakter van kalium, uranium en 
thorium wordi nog eens onderstreepi door hun 
exireem lage gehaltes in iizermeteoricien. 

De gemiddeide gehaltes aan de drie radio- 
act ievc elemenien in de gcstcenten van de aard- 
korst zijn redelijk goed bckend* Een eenvoudi- 
ge berekening leert dal een 40 km dikke schil 
van gesteenien met gemiddeide kalium, ura¬ 
nium cn thorium gehaltes genoeg is om de ge- 
hele warmteproduktie van de Aarde te verkla- 
ren. Aangezien de mantel lot een diepte van 
2900 km uit silicaaigesteenien bestaat, is er 
slcchts een oplossing: de concent ratie van de 
radioaclieve elemcnten moet zeer stcrk afne- 
men met de diepie. Analyses van brokken 
matitelgesteenie, meegenomen door opsiijgen- 
de magma's, of door enorme tektonische be- 
wcgingcn naar hei aardoppervlak gebrachi, la- 
icii zien dat dezc hypolhesc juist is. Kennelijk 
is de Aarde niei alleeri gedifferentieerd in een 
meiallisclie kern en een silicaatmantel, maar 
ccn aamal zeldzame elemenien, djegeen plaats 
von den in de roosters van de rnagnesiumsilica- 
len werden geconcenireerd in een laagsmelten- 
de rest. Deze rest, inmiddels reeds vele malen 
omgcwcrkt, vormi bet materiaal van de aard- 
korst. 

Hr is nog een andere sterke aanwijzing voor 
dc concentralie van de warmteproducerende 
elemcnten in de buitenste schil van dc Aarde. 
Dc Aarde is min of meer in ihermiseh even- 
wiclU- Dal wil zeggen dai de hoeveelheid opge- 
wckie warmte gelijk is aan de hoeveelheid 
wamiie die de Aarde door gelciding verlaai, 
afge/ien van de vrij bescheiden energie die no¬ 
dig is voor gebcrgievorming, omkristallisaiie 



G 0 bergtevorTning fs een steeds terugkerend proces In 
de geologische geschledenis, De Rocky Mountains 
vormen een jonge gebergteketen. Toch zijn de daar' 
voor benodigde energieen bescheiden ten opzichie 
van de totale energie die in de Aarde word! geprodU' 
ceerd door radioactlef vervaL 


en vulkanisme. Voor hci warmieiranspori 
door gdeiding gddt dal dc hoeveelheid warmte 
die per lijdseenheid geiransporteerd wordt, 
evenredig is met het temperatuurverval. De 


* J^VMk’fUcn worden til ha riel ^ciiocnid wan nee r zc giaag 
cell ^crbiriding rnci /uupilof H^angaun; dczc clcmcnicn ko- 
nicn bij vtmrkciir in silicaatgestcciucn lerccht. Ek'mcmeiii 
w[>idL'n sidcrofit’l genoemd wannetT m in dc meLalliNchc 


toestiind b]ij%'cn (dus In hei algcmecn gaan zc geen verbin^ 
dingen aanj; dezi- elemenien komen gceonccnireerd voor 
in mdaalsmctien. 
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evenredigfieidsfacior noemcn wc dc warmic- 
geleidingscoefficient, die voor isolaLors, zoals 
gesleenten, een vrij kleine waarde heefi. 

Als de warmtebron in de Aardc erg diep zou 
liggen, moel het tcmperatuurvcrval over een 
grote afstand in stand gehonden worden om 
de geproduceerde warmte af Le voeren. Dit 
temperatuurverval, ook we) geothermische 
gradient genoemd, bedraagt gemiddeld 30° per 
km. Zelfs als de warmtebron zich in een schil 
op 100 km diepte bevond, zou de temperatuur 
daar al 3000^ C tnoeien zijn om het Ihermisch 
cvenwiclu te bewaren. Aangezicn alle gestecn- 
ten bij die temperatuur gesmolten zijn, hetgeen 
op grond van seismische gegevens niet het ge- 
val is (de mantel is toi 2900 km diepte vast)* bc- 
tekent dii dai de geothermische gradient met 


loenemende diepte snel kleiner moet worden. 
Dit is alleen mogelij k als een groot gedeelte van 
de warmle op zeer geringe diepte geproduceerd 
wordt. 

Omdai de eon linen tale korst veel dikker is 
dan de oceanische korst, wordi er in een conti' 
nentale kolom veel meer warmte geproduceerd 
dan in een occanische. Deze ongelijke verde^ 
ling van de warmtebronnen heeft verstrekken- 
de gevolgen. Een continent, met zijn lioge con- 
central ie aan radioaciieve elementen, werkt als 
een elektrische deken. Waar een continent ligu 
zal de mamelkolom onder dit continent lang- 
zaam warmer worden dan de mantelkolom on¬ 
der een oceaan. Door de opwarming zet dit 
materiaal uii en vinden fasenovergangen 
plaats* die bij op warming ahijd gepaard gaan 
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mei een volumetoename. Dc ihcrmische uit- 
/.euing en fasenovergangen leidcn er toe dat 
ccn contineni ziehzdf uil zijn omgeving tilt, 
hei komi op een groie bull van mantelmaie- 
riaal le liggen. Bij de relatief hoge temperatii- 
ren veriiesi de mantel veel van zijn stcrkte en 
op een gegeven moment zal de opgezamelde 
potent icle energie van de opgeheven kolom te 
grooi worden. De bull scheurt dan bovenop en 
begint ic vervloeien, waarbij de langzame 
nianielsiromen de dunne laag korsimateriaal 
op bun ‘rog’ mecnemen. Tussen de iwce helf- 


Hierboven; Sc he mat i sc h kan de geschtedenis van de 
oceanische bekkens a!s voIgt worden vaorgesteld. In 
de eerste fase (A) leiden convectiestromen in de aard- 
m ante I (5) tot het ontstaan van afzonderlijKe platen, 
die zich naar elkaar toe of van elkaar af bewegen. In 
het eerste geval wordt een bestaande oceaan groter 
(1^ 3), in het laatste geval wordt hl| kleiner (2), althans 
wanneer zich conlinenten boven op de schollen beviri' 
den. Gaat deze beweging steeds verder door, dan bot- 
sen die twee continenten op elkaar tB) en is de oceaan 
(2J verdwenen. De andere oceanen |1, 3) zijn door dib 
zelfde praces gegroeid, Veranderingen van convectie- 
stromen (G) kunnen enerzijds leiden tot de verkieining 
van bestaande oceanen (1, 3) anderzljds tot de vor- 
ming van grots breuksystemen (4), waar een nieuwe 
oceaan uit kan ontstaan (D). 



1. Great Basin 

2. Rocky Mountains 

3. Appal ache n 

4. Euro pa 

5. Pamtr 
6- Ghfna 

7. Zuid-Amerika 
3. Afrika 
9. Australlgi 
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ten van het gebrokeo cotuineni oriistaai een 
iiieuwe oceaaii. De Irete manielkaloni daaron- 
der h heroofd van iijn elektrisclie deken en be¬ 
gin! aflc kodcn* Door dc arkocling krinipi dc 
manicl in en Tafienovergatigen gaan riu gepaard 
met volume vermindering; een nieuw diep ocea- 
ni.sch bekken omsiaat. 

Aan de voorkant van dc drijvende conlinen- 
ten i^ijn dc ontwikk el ingen niel minder seasa- 


opzichie van hci omringende ^^waarderc man- 
telmaleriaal, waarop hel als een ijsberg blijf! 
drijven. Omdai de in elkaar geschoven zone 
van liehi maleriaal dikker is dan de gewone 
korsi, stecki dc lop van dc ijsberg ook verder 
omhoog. Dil is de verklaring voorhcl ontsiaan 
van hoge bergketens, zoals de Andes cn de 
Rocky Mountains (opgesliiwd door liet in 
wesielijke ricbling drijvende Amenkaanse con- 



Aardmanlel 


Links en boven: De aardkorst bestaal uit lichter male- 
riaal dan de aardmanlel. Waar gebergten hoog boven 
de zeespiegel uilsteken^ v^ordt dil gecompenseerd 
doordal wortels’ onder de gebergten diep in de aard- 
mantel doordringen. Waar de aardkorsi diep ligl ten¬ 
der oceanen), ligt de aardmanlei ler compensatie 
hoog, zoals bli|kt uit seisrniseb bepaaldedoorsneden. 


tionecL Afbraakmateriaal van de eontinenten 
wordL samengepersi en verplooid. Omda! dit 
maleriaal lichter is dan hel maiitelmateriaal 
kan bet niet ver meegesleurd worden naar de 
diepte; de verdikte en verplooide sirook sedi- 
meriten ondervindt een opwaartse kracht len 


tinent); de Alpen (in de tang genomen tusseii 
Afrika en Europa) en de Himalaya's (waar liei 
Indiase subconiineru tegen A/.i& is gebotsi)* 
Deze bewegingen zijn niei hypoihctiscli, niaar 
zijn met bchulp van verschillende met h odes 
aangcloond. 
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De belangrijkste methode om de onderlinge 
ligging van de continenten in her verleden na te 
gaan is hcl pa(eomagrwtisme, Hierbij wordt 
gebruik gemaaki van hei remanenie (blijvende) 
magnet Lsme van gesieenten. Het aardmagnect- 
veld kan beschreven worden aU een dipool, 
waarbij de as van de dipool samenvali met de 
mtalic-as van dc Aarde. Wanncer bijv. een 
lava afkoek tot beneden hel zgn. Curiepunt 
van de magnetise he mineralen, welke ingeslO' 
ten liggen in hcl gesteente, dan zal de magneii- 
satieriehiing van deze mineralen bepaald wor^ 
den door hei heersendc aardmagncctvcld ter 
plaatse. Als deze gesieenten door verschuiving 
of draaiing een andere positie aannemen, kun- 
nen we toch steeds dc oorspronkelijke ligging 
van deze gestcenien ten opzichie van hei aard- 
magneetveld reconstrueren. 

Aan monsters van deze ges teen ten waarvan 
de orientatie bekend wordt in het labora- 
lorium de remanente magnetisatierichting ge- 
mcien en daarmce de vroegere ligging ten op* 
zichte van de polen bepaald. Er is op het ge* 


Magnetische anomatieen in de Reykjanes rug, ten 
zuldwesten van IJsland. De Reykjanes rug is een deel 
van de Mid Atlanlische rug, die door het midden van 
de Aliantische Oceaan loopt, Volgens de iheorie van 
de spreidende zeebodem zijn de magnetische ano- 
malieen (zwart = posliief, gebied tussen hetzwart = 
negatief) te danken aan ompolingen wan het aardmag- 
neetveld. Een zvvarte strook is dus een deel van de 
oceaanbodem dat ontstond en afkoeide In een tljd 
vwaarln het aardmagnelisme dezelfde polaritell had 
als tegenwoordig; een strook daartussen ontstond 
terwljl het aardmagnetlsme precies de tegengestelde 
richling had. Al deze stroken ontstonden in het mid¬ 
den van de Reykjanes rug en warden in de loop van 
mitjoenen jaren geleideiijk opzij geschoven. De ge- 
kronkelde lijnen stellen hoogtelijnen voor, de fijnen Jn 
de oceaan zijn lijnen van gelijke diepte {de getailen in 
deze Itjnen zIjn hoogten en diepten in meters). 


Fig. 4. Het patroon van magnetische anomaiie§n is 
symmetrisch aan weerszljden van een oceanlsche 
rug, omdat vulkanisch materiaai met gelijke snel- 


bied van het paleomagnetisme een enorme 
hoeveelheid in lor malic verzameld* Een van de 
uilkomslcn is dat binnen stabielc platen dc 
gemeien palcomagnciischc richtingen onder- 
ling met elkaar in overeenstemming zijn voor 
een bepaalde geologische periode, maar dai de* 
ze stabielc blokken ten opzichte van elkaar ver- 
schoven zijn. Hcl blijkt dat ook in liel verleden 
het aardmagneetveld als een dipool veld, ge- 
richi volgens de rotatie*as van de Aarde be- 
sebreven kan worden, 

Een zecr opmcrkclijk resultaat van lict 
paleomagiietisme is, dat in de aardgeschiedenis 
van tijd tot lijd een magnetische ompoling 
plaatsvindt, waarbij de magnetische Noord- 
pool Zuidpool wordt en andersom. Tijdens de 
ompoling vail het dipoolveld weg en daarmec 
ook de Van AllengordeL Omdat de Van Ailen- 
gordel de Aarde tegen de kosmische siraling 
afschermt, heeft men geopperd dat gedurende 
de periodes van ompoling het aantal muianten 
en daardoor de snelheid van de cvolutie, sierk 
zou toenemen. 

De ompolingen vinden we lerug in hei pa¬ 
troon van normaal en omgekeerd gepolariseer* 
de sirippengesteenten op de bodem van de 
oceaan, parallel aan de mid-oceanische rng- 
gen. Deze vormen de naden van waaruit de 
platen iiit elkaar schuiven cn waar nieuwe 
oceanische korsi gevormd wordt. Langs deze 
naden komi vulkanisch materiaai naar boven, 
dat dan zijwaarts vanaf de ruggen getranspor- 
teerd wordt. Doordat het gesteente beurtelings 
in een normaal en in een omgekeerd aard- 
magneeivcld gemagnetiseerd is, zijn deze regel- 
maiige stroken onlstaan, die een soort magne- 
lische geheugen vormeti van de horizontale 
verplaaisingen (zie Fig. 4). Doordat de data 


heden daar vanaf getransporteerd wordt en daarbi] af- 
wisselend normaal en omgekeerd gemagneliseerd 
vwordl (zie voor verdere uitleg de tekst). 
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Bcsven en rechts: De actfcviteil van veel vulkanen kan 
verktaard worden met behulp van de theorie der pfaat- 
lekloniek: de aardkorsl is opgehouwd yit een aantat 
platen die ten epzichte van elkaar bewegen. Daarmee 
hangt ook de verschuiving van continenten samers. 
Een schemaiische voorstelling varrtte plaattektoniek 
(A) laat zien hoe twee platen (1 an 2} uiteendrijven, zo- 
dat ook twee continenten (3 en 4) steeds verder van el¬ 
kaar verwijderd raken. Tussen de twee continenten 
vormt zich een oceaan (5), die steeds breder wordl. Op 
de grens luasen de twee uiteendrijvende ptaten ont- 
5laat een reKgebied, waar de aardkorst relatief zwak 


is. Magma kan daaram gemakkelijk opstijgen en 
vormt vulkanen niet uitvtoesingsgesteenten die sa- 
men de mid-oceanische ruggen {6) vormen. Dezs mid^ 
oceanlsche ruggen zljn dus een zone van hoge vulka- 
nische activlteilp wat merkbaar Is op bijv. Usiand. Dft 
eiland is in de laatste deilig miljoen jaar opgebouwd 
uil steeds nieuwe hoeveetheden st oil ingsges teen ten, 
die daarbij oudere gesteenten opzijdrukken. Waar 
twee platen (A) tegen elkaar opbotsen (1 tegen 7; 2 te- 
gen 8) wordt de een onder de ander weggedmkt. Hter 
vormt zich vaak een diepzeetrog (9). Aan de continent- 
kanl hiervan vinden we explosief vuikanisms. 


van de omkei ingen bekend zijn, kunnen we de 
snelheden van de horizon tale verplaatsingcn 
ntcien . Deze zijn in de orde van enkele cm per 
jaar. 

Omdai de siraal van de Aarde niei wezenlijk 
Vera nden, moel de vorming van nieuwe korfsl 
gccompcnsccrd w^ordcn door hci verdwijncn 
van Glide korsi elders, Dii gcbeuri bij de stro- 
ken waai twee platen naar elkaar toe schuiven. 
Hierbij duiki de ocean ische plant meesial on- 
der de conlinentale plaai weg, in een schuir- 
zone die gemarkcerd wordt door cpicenira van 
aardbevingen* (Het epiccnirum is de plaats aan 
hei aardoppervlak van waaruit aardbevings- 
golven zich over de Aarde verbreiden). 

Lilt de analyse van de eerste bewegingen in 
een aardbevingshaard kan de aard en rich ling 
van de verschuiving bepaald worden. De he- 
dcndaagsc bewegingen stemmen meesial good 
overeen mei de verschuivirigen die rnei behnip 
van geologische en paleoniagnetische met ho- 
den voor hei verleden z.ijn gereconslrucerd. 

Als we de aardgeschiedenis globaal bekij- 
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ken, dan valt op dat er bepaaldc periodes zijn, 
waarin de Aarde onrusiig is. Grote ver- 
plooiingen en verschuivingen i reden in zulke 
periodes op, meesial gepaard gaande met vul- 
kanisme en plulonisme (hierbij dringen sili- 
caatsmcllcn ornhoog in de mantel, maar sioL 
ten voordai ze hei aardoppervlak bereikt heb- 
ben), en een acceniuering van hei relief. 

We bevinden ons nu in de na-fase van een 
van deze onrustige periodes, w^aarbij dealpienc 
gebergtekeiens (Roclty Mouiuains, Andes, Al- 
pen, HimalayaLs) gevormd zijn. Tussen deze 
onrusiige lijden gedraagi de Aarde zich kal- 
mer; door erosie wordt het relief minder, er i.s 
w'einig vulkanisme, en dc meesie afzclling van 
sedirnenten vindl plaats in ondiepe zeeen. 

Deze episodische onlwikkeling van de Aar¬ 
de, weleens dc polsslag van dc Aarde genoemd, 
laai zich goed vcrklaren uil zijn thermisch ge- 
drag. De periodes van rust zijn de tijden, w'aar- 
in continenten en oceanen op hun nieuwe lig- 
plaats loi thermisch evenwichi proberen te ko- 
men met hun onderliggendc mantel* Dit heeft 














evenwel, zoals we liierboveu gescheisi hebben. 
tot gcvoJg dat ze daardoor uil graviiatief even- 
wichi komen. Wanneer hei gravitatieve cvca- 
wichi tc /.eer vcrstoord is, wordi dit hersield 
door voornamelijk horizontaal gericbie bewe- 
gingen, waardoor echtcr hei thermiseh evcn- 
wichl wcer verbroken wordi (zie Fig. 5)* 


Fig. 5. Schema van een complete cyctus van contt- 
nentverschulving. Opwarming onder de corrlinenten 
en afkoeling ondar de oceanen vindt plaats geduren- 
de penoden van relatieve rust. De gravitatieve im 
slabilileit. die door deze thermische processen wordi 
veroorzaakl, wordi wear teniei gedaan in een perlode 
van onrusi, d.w.z. continentverschuiving en gebergle' 
vorming. De asthenosteer is een zone^ vwaarln de 
gesteenten in de buurt van hun smellpunt komen, 
waarbij ze veel van hun sterkte verliezen. 



Naluur en Techniek, 4$, 6 119801 


439 



































Een ruwe benadering leeri dat periodes van 
rusi (ongeveer 140 miljoen jaar) afwisselen met 
periodes van beweging (ongeveer 100 miljoen 
jaar). De lengie van de periodes van rust en af- 
braak Icgenover die van gcberglevorming en 
opbouw, zoals we die nil dc geoiogische ge- 
schiedenis reconstrueren komt redelijk goed 
overeen met deze bereketide waarden. 

Het vulkanLsme dat gepaard gaat met de 
grotc bewegingen wordt in twee fiindamenieel 
versehillende milieus opgeweki* Bij de mid- 
oceanische ruggen, de naden waarbij de platen 
van elkaar scluiiven, komi maruelmatenaal nil 
de diepte omhoog, Aangezien de ihermische 
eft'ccten zkh in liet algemeen veel langzamer 
voon plan ten dan de drukeft'ecteii, krijgen we 
hier smeltvorming door drukontlasting^ waar¬ 
bij de temperaiuur nauwelijks daali. De ge- 
vormde smelt is dunvloeibaar en arm aan op- 
gelosle gassen en bcstaai uit basalt {zie foto 
reelnsonder en Tabel 1). 

Daar waar oceanische korsi, met een dunne 
laag water- en kooldioxyde'rijk sediment on- 
dcr ecu continent schuift, krijgen we vulka- 
nisme met voornamelijk andesitische sa^ 
niensielling bij siijgende temperatuur en druk 
(zie Tabel 1). Bij deze verhoogde druk kan de 
smell meer en meer gassen opiossen; als deze 
smell zich een weg naar boven baanl, ontwij- 
ken deze gassen w'eer en we krijgen daardoor 
een explosief vulkanisme, waarbij liei gesteen- 
te gcfragmentccrd wordt (as, puimsteen, vul- 
kanische bommen). De vulkaanvormen die 
ItierbiJ ontsiaan (zie folo rechts) verschillcn 
sterk van het oceanische type, al komen nieng- 
vormcn ook voor. 

I hermisch gedrag van de aardkern 

Op grond van het geochemisch gedrag van 
de radioactieve elementen kaliiim, thorium en 

II rani urn kunnen we stellen dat htin concentra- 
lies in de nikkel-ijzer kern van dc Aarde ex- 
ircerii laag zullen zijn. Toch weten we dat er 
een energiebron in de kern aanwe/ig moet zijn 
om de conveciic in dc buitenkcrn en het daar- 
mee samenliangende aardmagnetisine in stand 
te lioudcn. Een mogelijkheid zon zijn dal lang- 
levende radioactieve elementen, die bij een 
dirierentiatie juist sterk in de metaalsmelt gc- 
coticentreerd worden (zogenaamde siderofiele 
elementen) een warmtebron vormen. Hier voor 
komen in aanmerking telluur-123, rhenium- 
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Links: De lava van vulkanen van het oceanische lype 
is dunvloeibaar, zoals in dit lavameer In de krater van 
de velkaan KIHauea op Hawaii. De lava is dutivloei' 
baaf en bestaat ult basalt. 


Boven: De vuikanische uitbarstingen aan de conti 
nentkant van een 2 ona waar twee platen botsen Is 
vaak explosief. We krijgen dan steile askegels, zoals 
bier de Volcan de Izalco in El Salvador. 


187 en plaiina-190; nu h het mogelijk om cen 
bovengreiis vast te stcllcn voor dc hoeveelhe- 
dciT die in de kern aanwezig kunnen zi]n (zie 
hei hoofdsiuk over het ontsiaan en samenjiiel- 
ling van de Aarde). Het biijkl dan dai deze 
elcmenlen wel ecn bijdrage Icvercn, maar niet 
voldoende energie om het aardmagnetisme te 
verklaren. Hoogstwaarschijriiijk is de energie- 
bron veel simpeler. 

Het is ongetwijfeld zo, dal na de ditTcren- 


liatie van de Aarde in kern^ mantel en korst de 
gehele kern vloeibaar was. De kristalli-satie- 
warmte van de binnenkem en de potentii^le 
energie die vrijkomt bij dc differentiatie in cen 
vasie binnenkem van nikkel-yzer en een bui- 
tenkern van lichiere nikkebijzer smell met 
zwavel en silicitim, is meer dan genoeg om ge- 
durende de gehele aardgesehiedenis de convec- 
tie in de kern cn het aardmagnetisme le ver¬ 
klaren. 
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Ontsiuun cn samenstelling 

Wai de Aarde beirefi zijn we in een para- 
doxale simaiie, namdijk dal w'c betcrdan voor 
wclke planeet dan ook op de hoogic /ajn 
de gcologisehe gcschicdcnis, van proccsscii en 
eigonscliappcii, van de chcmisehc samenslcl- 
ling van zijn aimosTecr, occanen en btiiicnstc 
koi sL niaar dal juisi door deze levcndiee en 
wissclvalligc gesehiedenis de vroegstc sporen 
/ijn uiigcwisL Oil is ook dc reden waaroni liier 
hci onistaan van dc Aarde bcliandeld wordi 
nadai thmniscli gedrag en gescidcdcnis de 
revue hebben gepasseerd. 

Bij dc dieorieen over hci onlsiaan van de 
Aarde wordi mecstal uitgegaan van cen zonne- 
ncvcL waarin elk cicmenl voorkomi met zijn 
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solaire abundanue, gedeOnieerd al;. hei aanial 
atomen van een bepaald dement op 10’- alo- 
men waiensiof. In de vastc lidiamcn van ons 
zonncsielscl (binnenplaneteii, satellieien en 
meteorieien) is hei praktischer om een ander 
St else! van abundanties te kiezen, namdijk het 
aantal atomen van een element per 10*^ aiomen 
silidum, Kosmischc (resp. solaire) abnndaniies 
worden op twee manieren bepaald, nanielijk 
door speeiromeirische bepalingen aan Merren 
(voor ons zon nest else) dus vooral aan de Zon ) 
of door analyse van svemig gcdifrercniiecrde 
meteorieten, die in de literatniir bekend siaan 
als dc 'carbonaceous chondrites’. 

Bij de lioge temperaturen en lagedrukken in 
de zonnenevel (meer dan 2300 K en ongeveer 
10 > Pa ^ 10“^ atm) zijn allc clemcnicn in gas- 
vferm aanwezig. Als de zoniienevcl afkoeli /al¬ 
ien sommige vcrbindingeii eondenseren, hetzij 
rcebisireeks in de vastc loesiand, of als vloei- 
stotdruppels. Met behulp van dc ihermodyna- 
mi sell c eigensdiappen van de elementen en 
hun verbindingen kan een eondensaiievolg- 
ordc worden berckend* 

Voor cen gas van solaire samensiclling blij- 


ken de cersi iiiikiisialliscrcjide mincralen ko- 
rund en perovskiet le zijn, bij temperaturen 
rond de 19(K) K. Bij lemperaiuren omsirecks 
1500 K begin nen dc kwaniiiaiief bclangrijke 
elementen magnesium, silidum, ijzer en nikkel 
ic condenscren, de eersic twee als cnstatlei en 
olivijn, met geringe hoeveellieden diopsied, 
nikkel en ij/er als druppels metaal. Op cen of 
andcrc manicr gaan deze condensaien samen- 
klojiteren; liei precieze mechanisme van de/e 
klontering is nog onduiddijk, Bij nog lagere 
lemperamrcn krijgen wc natrium- en kaliumsi- 
licaien, ijzcrsulfide en liydtoxyl-hoiidcndc sili- 
caten. De oceanen zijn vermoedelijk ontsiaan 
door de dehydrafic (= onllrckking van water) 
van de/e hydroxyl-lioudcnde silicaicn* loen dc 
Aarde later opwarmdc. 

Bij een bcpaalde lenipcratuur houdi de coii- 
densaiic op en de dclen voegcn zidi samen tot 
grotere liehamen. Zodra door dc opbouw van 
de massa bet zwaanckrachiscffeci merkbaar 
wordt, ondervinden de gccoiidenseerdc klon- 
ten een versnelling, zodai /e steeds hcfiigcr 
botsen naarmaic de Aarde groett. De Aarde 
krijg! een gedeclie van dc boisingsenergie in de 


Links: Mantelmatertaal komt in de vorm van nieuwge- 
vormde ocean ische korsl aan de oppervlakte. Dit is 
een Landsal opname van het zuidetijk gedeelte van 
IJsland. Os donkergrljze gebieden zijn de meesi re- 
cente lava-stromem de rode gebieden zijn oudere 
lava-stromen^ bedekt met vegetatle, De grote witte ge- 
bieden zijn gletschers en de cirkelvormige wltte vlek- 
ken zijn met sneeuw bedekte vulkanen. 


Onder: Verschillende gesleenlen kunnen uit hetzelfde 
materiaal gevormd worden. De foto's vertonen het 
microscopische beeld van dunne doorsneden van gra' 
niet (een gestolde siUcaatsmett} van een sediments 
dat uit het afbraakmateriaal van de graniet is ont- 
staan en van een glimmerschisl, gevormd door re- 
krislaJlisaiie hi| hoge temperatuur en druk van dlt- 
zelfde sediment. 
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vorm van warmtc, maar wini nog veel meer 
encrgie door dc vrijkomcnde polenlic^ie energie 
bij de zelfcompressie van de Aarde, 

De mineralen van het sainenklonterende ma- 
icriaal zijn gcvormd bij zeer lage druk. Naar- 
maic de zwaariekracht opgebouwd wordl, on- 
dergaan deze mineralen compressic en gaao 
over in dichtere krisialmodificaiies, waardoor 
dc Aarde zich steeds vcrdcr ‘zel\ 

We kuimen dc samensiclUng van dc Aarde 
vergelijken met de sarnenstellitig van een 
lichaam, zoals dai volgens de condensatie- 
iheorie onlsiaan zou zijn. Hierbij worden we 
geeonfronlcerd met de voigcride problcmen: 
hocwel vv^c de saoienstelling van de atmosfeer^ 
de occancn* de aardkorsi en de maniel redelijk 
goed kcnnen, wcten we cigenlijk weinig over 
de samensielling van de kern. Verder kennen 
we van allerlei clcnienten wcl tiun onderlinge 
verhoudhig, maar niet hun absolute hoeveelhe- 
den. Door nu van silicium de absolute hoeveel- 
heid te bepalen (eerst onder de aanname dal de 
kern geen siiicium bevat» in een verfijnde bere- 
kening bcsiaat de kern uit zes proceni siliciuin) 
kunnen we de abundantieverhoudingen omzei- 
len in absolute hoeveelheden, 

A Is een clement eompleet uit de zonnenevel 
gccondenseerd is, dan rnoei de hoeveelheid die 
we op Aarde aantretTen geiijk zijn aan de hoe¬ 
veelheid die er volgens de eondensatietheorie 
zou moeten zijn. Voor de weinig vluchiige ele- 
mcnien moet dii opgaan, maar de vluchtiger 
elementen zullen gedeeltelijk als gas in de 
zonnenevel zijn aehlcrgcblevcnt en dus onder- 
vertegenwoordigd zijn op Aarde. Dit geldi na- 
tuurlijk heel sierk voor watersiof en helium, 
die het grootsie deel van ons zonnestelsel uil- 
maken, maar beirekkelijk zeldzaam zijn op de 
Aarde. 

We kunnen nu als voIgt voor ieder element 
een scliijnbare depletie (verarming) opsieflen. 
De .schijnbare depletie van een eiemenl Z is: 

depLz = 

coitcentfatie van Z op Aarde x massa van de Aarde 
solaire abundant ic Z x atoomgew. x mol Si x 

waarbij we dil de schijnbare depletie genoemd 


Fig. 6. De sebUnbare depletie van de elementen. De 
vluchtigheid neemt toe van links naar rechts. Met efrie* 
hoekjes zfjn de elementen aangegeven die de neiging 
hebben om in de metaalsrrrelt (de aardkern) te com 


hebben, omdai we in de berekening de (onbe- 
kende) samensielling van de kern nicl verdis- 
conieerd hebben. Voor een aantal elementen* 
die graag oxydes vormen, zal de berekening 
wel kloppen omdat de meiailische kern daar- 
van sieehts weinig bevai; voor de siderofiele 
elementen echler zullen we een grote lout ma- 
ken; juisi door het verschil tussen de gevonden 
waarde en de verwachte waarde kunnen we de 
sajnenslelling van de kern lerug rekenen! 

ALs we horizoiTiaal de elementen uitzetten 
naar tocnemendc vluchtigheid* en verticaal 
hun schijnbare depletie, dan zullen de weinig 
vluchtige elementen naar verwachting een de¬ 
pletie rond de 1 hebben (zie Fig. 6). Dai wUl 
zeggen dat de elementen evenvecl op Aarde 
aanwezig zijn als ze volgens de condensatie- 
iheorie zouden moeten zijn. Naarmate de ele- 
menten vluch tiger worden, zullen ze niet meer 
eompleet gecondenseerd zijn en hun depictie- 
waarden zullen lager en lager worden. In fi- 
guur 6 zien we dat deze verwachting sleehts ge- 
deelieiijk uitkomu De weinig vluchtige niei- 
metallLsche elementen, die boven de 1300 K 
condenseren, zoals magnesium, aluminium* 
calcium etc., vertonen inderdaad depieties in 
de buurt van de 1. In plaats van een geleidelij- 
ke afname echter zien we dat een aantal ele¬ 
menten ecu soorl tweede plateau vorml bij 
waarden tussen de 0,1 eu 0,2* hoewel deze 
elementen, o.a. halogenen en alkalimetalen* 
bij zeer verschillende lemperaiuren tussen 
400 K en 1300 K condenscren. 

Hei iijki afsof de Aarde samerigesieid is 
uil iwee bronnen, waarbij de voornaamsie 
85%) fraaie een zonnematerie voorsteb, 
die rond de 1300 K ophield te condenseren, ter- 
wijl de andere componetiten f = 15%) een veei 
koeier condensaai vertegen woordigen met een 
eindiemperatimr rond de 400 K. 

Ook in meteorieten worden soms vergelijk- 
bare situaties aangetroffen. Mocht de samen- 
klontering van de ‘hete^ fraciie hebben plaais- 
gevonden voordat dc lageiempcraiuurcompo- 
nem aan de Aarde werd toegevoegd* dan kan 
de lemperatuur in het binnenste van de Aarde 


centreren. Lood en argon zijn voorzien van ean sterre- 
tje. omdai deze elementen sinds het ontstaan van de 
aarde een extra bijdrage hebben gekregeri door het 
verval van radioactieve elementen. 
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Links: Fig. 7. Vergelijking van de waar- 
genomen concentraties van een aan- 
tai elementen in Iroiliethoudende ijzer- 
meteorieten met de concentraties In 
de aardkern, zoais berekend uit het 
depletiemodel. 


hoger opgelopen zijn dan meestal wordt ver- 
ondersteld. 

Als we in figuur 6 de siderofiele elementen 
bckijken (aangegcven met een drichoekje), dan 
kunnen we veronderstellen dat do onlbrekende 
Tractic de hocveelheid voorsteli die in de kern 
aanwe/ig is. Uit het tolaal van de/edeficienties 
vindcn we dan de samenstelling van de kern, 
ten van de opvalicnde resultaten van deze be- 
rekening is, dat we niet allccn ecu samenstel¬ 
ling vindcn, die goed ovcrcenkoml met de sa- 
mcnslelling van gemiddeldc ij/ermeteorieten 
met 10 procenl troiliet (FeS) component (zie 
Tig. 7), maar waarvan de massa ook zeer goed 
overeenkomt met de Teitelijkc massa van de 
kern. 

Dc verrassing is natuurlijk nici groot, dat we 
op die manicr vindcn dat de aardkern groten- 
deels uit nikkel cn ijzer bestaai, maar voor 
sommige andere elementen is de uilkomst wel 
verrassend, met name voor zwavel. Geofysi- 
sche waarnemingen maken aannemclijk dat de 
biiiienkern naast nikkel cn ijzer ongeveer 10 
procenl van een lichier element moest bevat- 
len. Hcl ziei er naar uit dal de besie oplossing 
een combinalie van zwavcl cn silicium is. 
Doordal er een zeer diep eutecticum bestaai in- 
hei sysieem (Fe-i- Ni)-S, liggen de smeltlem- 
pcraiuren in dit mcngsel vcci lager dan in het 
zuivere metaal (zie Fig. 8). De gcringe afkoe- 


ling die sinds een vroeg stadium plaais hcefi 
gevonden, heefl gezorgd voor de uilkrislallisa- 
lie van de binnenkern. Deze uilkrisiallisatic, 
met de daarbij horendc differcnliaiie in hel 
zwaariekrachlveld levert waarschijnlijk de 
cnergie voor hel in stand houden van het aard- 
magnelisme. 


Koolstofhoudende chondrieten, de primitiefste soort 
meteorieten, zijn bij zeer lage temperaturen ontstaan. 
Vele vluchtige elementen zijn hierin In relatlef grotere 
concentratie ingevangen dan bijv. door de Aarde zeif, 
tijdens de vorming uit de zonnenevel. 
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Rechts: Fig. 8. Het systeem Fe S ven 
toont een diep eulectlcam. Voor de 
vermoedelijke samensteliing van de 
kern betekent dit dat een vaste binnen- 
kern van nikkel-ijzer in evenwicht is 
met een vloeibare buitenkern, vi/aarin 
naast nikkel en ijzer ook enkele pro- 
centen zwavel voorhomen. BEj de zeer 
hoge drukken in de kern zijn alls 
smeittemperaturen ook veel hoger en 
kan ook de vorm van het diagram an- 
ders zijn. 



Condu.^ie?s 

We beschikkcn voor de Aarde over veci ge- 
detailleerdere gegevens dan voor de andere pla- 
neien. Gedeehelijk zijn ze ook van een andere 
soort, omdai we vcle gebeiinenisscn op Aarde 
hebben kiinnen daieren* en daardoor beschik- 
ken over een geologische geschiedenis. Alleen 
voor de Maan zijn sinds kon ook enkele ge- 
beuitenissen gcdateerd, waarbij dc Maan en de 
Aarde elkaar aanvnllen. De gegevens wcrdcn 
geput uU de onbemande en bemande ruinne- 
vluchien die naar de Maan zijn uilgevoerd. De 
Maan regislreert nainelijk als dood lichaam al- 
le gebenrienissen lerwijl op Aarde door de 
voortdurende kringlobp de registraiie van 
oude gebeurlenissen wordt uitgewisi. 

Hci oiiLsiaan van de Aarde past goed in liei 
beeld van een condensatie en satnenkloniering 
nit zonnematerie, waarna in een opsmelungs- 
fase een scheiding plaais vond in een meialli- 
sche smell, die de aardkern vormde, en een sili- 
caatmantel. DoordaL er een reservoir van lang- 
levcnde radioactieve isoiopen is, besehikt de 
Aarde nog over een interne energiebron. Dc 
eigenaardige verdcling hiervan, sterk gccon- 
cenireerd in de continenien, leidi toi een voort¬ 
durende strijd tussen thermisch en gravitalief 
evenwicht, heigeen de loop van de geologische 
geschiedenis bepaalt. 
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0 Lasers 
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B»| de foto: 

Een experlmentele He-Ne gaslaser uit 
de beginperiode, Het dunne glazen 
buisje bovenop is de eigenlijke laser* 
Van de twee splegels aan weerskanten 
van het buisje is alleen de voorste 
zichtbaar. Door deze Spiegel verlaat 
een deel van het lichl de laser* Het 
helder rode licht in de laser zeif komt 


vrij bij de gasontlading waarmee deze 
laser gepompt wordt. Om deze 
gasont lading tot stand te brengen 
bevindt zich in de grote glazen buis 
een negalieve elektrode en m de kleine 
buis een posltieve elektrode, 
\waartussen een spanr^ingsverschil is 
aangelegd van ca. 1100 V. 


I 


Lichtversterking door 
gestimuleerde emissie 
van straling 


Een laser is een lic htbron _ 

waarmee een intense bundel 
monochromatisch en 
coherent licht opgewekt kan 
worden. Alle lichtgolven die de 
laser verlaten hebben dan ook 
praktisch dezelfde golflengte 
en zijn bovendien vrijwel 
steeds in fase. Sinds de 
realisatie van de eerste lasers 
tegen het eind van de vijftiger 
jaren zijn er verschillende 
types ontwikkeld en komen er 
voor de lasers steeds meer 
toepassingen waarin de 
bijzondere eigenschappen van 
het-laserlicht op een of andere 
manier worden benut. 



Wanneer een elektroniagnetische golf (zoals 
ccn licht- of radiogolf) zJch voortplant in een 
of ander medium, zal de intensiteit van dcze 
golf in liet algemeen geleidelijk afnemen in de 
voonplaniingsrichting, Deze afname wordt 
veroorzaakt door absorptie van de elektro- 
magnetische struling in hct medium* Het h 
cdiier mogelijk om bepaaldc media in een zo- 
danige loesiand le brengen dat er geen ver- 
/wakking, maar juisi versterking van de stra¬ 
il ng plaais hceft* Deze versierking wordl ver- 
oorzaakl door de zogenaamde gesiimuieerde 
enris-sie van struling. Door de siraling op deze 
maiiier sieeds vcrder te versterken onisiaai een 
laserstraal, een intense bundel licht. Omdat dit 
laserlichi monochromatisdi en coherent is, 
wordt de laser op talrijke lerreinen toegepast. 

Gesehiedenis van de laser 

Hei idee van gestimulccrdc eniissie werd al 
in 1916 door Albert Einstein geiniroduceerd. 
Tocli zou het nog tot 1954 duren voordat hei 
eerste apparaai geconsiruecrd werd dal ge- 
bruik maakte van gestimnleerde emissie om 
clektromagneiische golven le verst erken. Men 
gcbruikte hier als versierkend medium am- 
tnuniakgas waarin onder bepaalde eondities 
versterking kon w orden gcrealiscerd voor elek- 
liomagncMsche straling mei een frequence van 
ongeveer 23,8 GHz en een golOengie van onge- 
vecr 1,3 cm. Omdat eleklromagnctischegolven 
inei de/e frequcntic gewoonlijk worden aaiige- 
duid als mierogolven (microwaves), kreeg dit 
apparaai de naam MASER (Microwave Am- 
plificaiion by Stimulated Emission of Ra¬ 
diation)* 

Na de realisatie van de ecrsie maser ging dc 
ontwikkeling ineens veel sneller. In 1958 gaf 
men mogelijkheden aan om ook gestimuleerde 
emissie (en dus versterking) le rcaliseren voor 
eleklromagnctische siraling met veel hogere 
frcquciuie, waaronder ook ziehibaar lichi (dit 
liecft imrners een frequentie ongeveer lussen 
4(X) TH/ en 800 THz en een goMlengte onge¬ 
veer lussen 375 nm en 750 nm). Hier slaagde 
men in 1960 in met behulp van ccn robijn- 
krisial als versterkend medium* Pit apparaai 
w'crd Optical Maser genoemd, later ook wel 
l.ASER (Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation). In de hierop volgendc 
jaren werden de meesi iiiteenlopende lasers en 
masers gecosisti ueerd en men kan met behulp 


Rechts: Theodore Maiman kon met deze opstelling 
gestimuleerde emissie in een robijnkristal aanlonen 
(het vierkanlje blokje). Met de spiraalvormige scenon- 
flitslamp (in pulsvorm dus) werd energie aan het 
fobiinkristal loegevoerd* Deze robijnlasers produceer 
den dan ook licht in de vorm van korte impulsen. 

Geheel rechts: De eerste gas laser in de handen van 
Donald B* Harriott, die aan de realisatie ervan heeft 
meegewerkl. Met deze laser heefl men voor het eerst 
een continue laserstraal kunnen opwekken. 


van gestimuleerde emissie inmiddels elckiro- 
magnetische golven versierken met ccn fre¬ 
quentie tussen die van laagfrequenie micro- 
golven en van korlgolvig ultraviolet licht. Van 
deze uitgebreide verzameling zullen we ons in 
dk ariikei beperken lot de laser. 

I)e werking van dt* laser 

We hebben al gezien dat een laser een me¬ 
dium be vat dat in staai is om licht van ccn be¬ 
paalde frequentie le versierken door middel 
van gestimuleerde emissie van straling (zie ook 
Intermezzo I). Versterking van een lichtbtindel 
beiekent, dal er door het versterkende medium 
energie wordl afgestaan aan liei elektromagne- 
tische veld* Dc w'ct van behoud van energie 
zegt ons nu, dat cr dan op een ofandere wijze 


Fig. 1. Schemalische tekening van een laser. Een van 
de spiegels is gedeettelijk doorlatend (gewoonlijk 
VtfOrdt door zo'n spiegel 1 k 2 procent van het opvallen 
de licht doorgelaten en wordt de rest gereflecteerd). 
Door deze spiegel kan hei lichi de laser verlaten. De 
zo naar builen iredende lichtbundel wordt in de vele 
lasertoepassingen gebruikt 
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ook cnergie moei worden toegevoerd aan hei 
medium om dil proces in stand le houden. Mel 
mechanisms dat in de^e loevoer voorxicu 
wordt wel lict pompmechanisme genoemd (in 
Intermezzo 11 wordi nader ingegaan op de wer- 
king van dii pompmechanisme). Verondersiel 
nu, dat we met behulp van dit pompmccha- ” 
nisme hel medium in een zodaiiige toestand ge- 
bracht hebben dai er versierking van licht kan 
plaaisvinden (we hebben het medium ^aciieP 
gemaakt). Een heel /wakke bundel lichi van de 
juiste frequentie kan nu, dank /.ij deze versier¬ 
king, lot en grote iniensiieii aangroeien (men 
kan hierbij den ken a an een soort sneeuwbah 
effect). De kleine hoeveelheid strating die no¬ 
dig is om het gehele proces in de laser op gang 
te brengen, is altijd wel aanwezig omdai een 
aantal aiomen sponiaan (d;w.z, zonder uit- 



wcndige oorzaak) lichi uitzendt. Dit verschijn- 
sel heel sponiane emissie (zic Inteniic/zo 1)* 
De versterkende invlocd van het medium 
kan nog worden vergrooi door de in iniensiieii 
groeiende golf een aantal malen opnieuw hel 
medium te laien passeren. Dii kan men be- 
Iverksielligen door aan weerszijdcn van het me¬ 
dium spiegels te plaaiscn. Als men er dan ook 
nog vooi zorgt dat een van deze spiegels ge- 
deeltelijk doo rial end is, zal een gedeeite van 
het licht door de/e spiegel de laser verlatcn (zie 
Fig. 1). Omdat er dan wel eiektrornagnciische 
veldcnergie uii de laser 'wegleki' in de vorni 
van lichistraling, moel er in de laser door hel 
vers ter kende medium onophoudelijk cnergie 
worden afgesiaan aan hel clekiromagiietische 
veld en moct de energieio.evoer van buitenaf 
(de *pomp') gehandhaafd blijven. 
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A Is er dus tengevolge van spontane emissie 
een kleine lioeveelhdd lichtstraling van de 
juistc frequentie is onistaan in hei actieve me¬ 
dium van de laser, dan kan de intensiteit hier- 
van door gestimuleerde emissie aangroeicn tot 
een grote waarde. Een belangrijke eigenschap 
hierbij is dat de versterking afneemi als de in- 
tcnsiicit van het licht toeneemt (het zogenaam- 
de verzadigingseffect). Als gevolg van het al 
eerder genoemde 'weglekken’ van elektro- 
magnetische straling door de gedeeltelijk door- 
laicndc Spiegel wordt hei en erg i ever lies daaren- 
legen juist groter bij loename van de intensi- 
leiK Daarom zal er uiteindelijk een evenwichts- 
locsiand bereikt worden voor die waarde van 
de intensiteit, waarbij de versterking van het 
medium prccies groot genoeg is om de verlie- 


zen via de genoemde spiegel te compenseren, 
Als de pompenergie in een continue stroom 
wordi toegevoerd, kan zo’n laser in principc 
een continue bundel lichl uiuenden. Voor 
sommige doelcinden wil men echter beschik- 
ken over laserlichl in de vorm van korle inipul- 
sen. Een mogelijkheid om dii le bewcrksielli- 
gen is het toevoeren van de pompenergie in 
eveneens korte impulsen* Deze methode wordi 
gevolgd bij halfgeleiderlasers die in optische 
telecommnnicatiesystemen worden toegepast 
(verderop in dit artikel wordt nog kort inge- 
gaan op de werking van de halfgeleiderlaser; 
meer informatie hierover is te vinden in een ar- 
likel van L. H. M. Engel over Optische Tele- 
communicatie in Naiuur en Techniek 46, 6, 
pag. 412-427. Cat. nr. 501). 


INTERMEZZO I 


Absorptie. spontane en gestimuleerde emissie 


Hei versierkend medium in een laser bes[aa[ 
LI it een zeer groot aanial at omen of moleculen. 
A an elk van deze deelijes kan op een spedate 
manier cnergic worden toegevoerd, waardoor de 
energie toeneemt die in hei deeltje aanwezig is, 
Evcnzo kan men cr energie aan omtrekken. Als 
voorbeeld zullcn we in hci kori bespreken hoe dit 
bij een waierstofatoom in zijn wcrk gaai. 

We sicllen ons dii aioom (verccnvoudigd) 
voor als een vaste kern, een proton, waar om- 
keen een clektron een drkelbaan doorloopt, De 
energie die in dit atooin is opgeslagen, is gelijk 
aan de som van de poientire en de kinetische 
energie van het bewegende clckiron en hangt sa- 
men met de straal van de baan van dit eiekiron. 
Als we nu energie aan dii atoom toevocren, 
iiecmt de energie van het clckiron toe en wordt 
de straal van de elektronenbaan groier. Omge- 
kcerd kan het atoom ook energie afstaan, hei- 
geen betekent dai hei eiekiron een baan met klei- 
nere straal gaai doorlopcii. BiJ at omen met 
meerdere elektronen en bij mol ecu ten die iiit ver- 
scheidene a i omen best aan, is deze energie- 
uitwisseling en -opslag ook mogelijk, al zijn de 
piocessen waarmee dii gepaard gaat vaak veel 
ingewikkelder. 

De energie die in een deellje is opgesiagen kan 
echter niei zomaar elke waarde aannemcn. Elk 
deellje Ijecft een aantal discrete energienivean^s 
die karakteristiek zijn voor het deellje (dit volgt 
Liit de quanlummeehanica; het zou te ver voeren 


hier in dii ariikel dieper op in ic gaan). Deze 
discreie energieniveau's betekeiRm in feite dat 
een deeltje alleen een hoeveelhcid energie kan 
opnemen (zodat de energie ervan loeneemi van 
een bepaald niveau loi een tioger niveau) die 
overeenstemt mei hei energieverschil inssen de 
twee desbeireffende niveau’s, Omgckeerd kan 
een deeltje dezelfde hoeveetheid energie afsiaan 
bij overgang van de toesiand me! hogerc naar de 
toestand met lagere energie, 

Als de energie-uiiwissehng mei /o’n deeltje 
plaatsvindi via elektromagneiisehe siraling, zo- 
als in een Easer hei geval is, komt hei boven- 
staande crop neer dal een dedije in een toestand 
met energie Eh (die we vanaJ’ nu de grond- 
toestand zullen noemen) kan overgaan naar een 
toestand mei hogcre energie Ei, (de aangeslagen 
toestand) onder absorptie van licht met een fre- 
quentie p *= ^ab de riguvir). waarbij gege- 
ven is door 

Vab = 1 /h (Ea “ Eb) (h is de consiante van Planck) 

Ook hei omgekeerde is mogdijk: als het deel¬ 
lje zieh in de aangeslagen loestand bevindl, kan 
het overgaan naar de grond toesiand (die een la¬ 
gere energie heeft) onder uiizending van licht 
met frequeniie v - Deze overgang kan 

sponlaan pJaatsvinden (zonder uilwendige oor- 
zaak); men spreeki dan van spofUane emissie (zie 
dc figuur). Ook kan een overgang plaalsvinden 
onder invloed van invallcnd licht met freqnentie 
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Een GaAs halfgelesderlaser in 
werking. Uit deze foto, waarin 
de laser verge!eken wordt met 
het oog van een naald, blijkt 
dat deze lasers ulterst klein 
zfjn. 



Invallend licht 


{a} Absorbtie 




tnvallerd llcht — 
Geabsorbeerd licbl 

-E, 


—'E, 


Invallend llcht 


Invalland llcht + 
Uitgezonden Hchl 




(b) GestlniJleerda arrttssle 


— E. 

LUtgezonden llchl 


{c} Spent ana amiss ie 


^ ^ f'ab; spreeki dan van gesifimulcerde 

emissie (zie de figuiir). Bij gestimuleeTde emissie 
heeft het mtgezonden licht dezelfde frequentic 
en fase als het invalLende licht. Omdai twee 
sinusvormige golven mei dezelPde frequentie en 
fase elkaar versterken (men noemt dii wel con- 
siructieve inierferentie) treedt er dan versierking 
op van hei invallende licht, 

Zo is het mogelijk met beliulp van gesiiniu- 
teerde emissie in een zeer klein frequciitic- 
gebiedje rond versterking van licht tc rcalise- 
ren, De kleine hoeveeiheid lichi die nodig is om 
het gehele proces van versterking op gang tc 
brengen, wordt geleverd door spoiltatie emissie. 


Oe drie processen die van belang zijn bi| de wer- 
kJng van de laser: 

(a) : Absorptie. Onder Invloed van Invallend licht 
met frequentie v = vab vindt een overgang van een 
deeltje plaats near de toestand met hogere ener- 
gie laangesiagen toe stand). Hierbij verfiest het In¬ 
vallende llcht een deel van zijn energie. 

(b) : GesUmufeerde emissie. Onder Invloed van In¬ 
vallend licht met hoekfrequentie v = vindl een 
overgang plaats van een deeltje in de aangesla- 
gen toestand naarde loestand met lagere energie 
(grondtoestand), Het hierbij uitgezonden licht 
heeft dezelfde fase en frequentie ais het invallen- 
de licht, zodat dlt licht wordt versterkt, 

(c) : SpoFJtane emissie. Zonder ultwendige oorzaak 
vindl een overgang plaats vanult de aangeslagen 
toestand naar de grondtoestand. Hierbij wordt 
licht uitgezonden met hoekfrequentie v ~ vab- 
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Fig. 2. Eeri vergetijking tusssn laserlicht en gewoon' 
Ucht. Een gewone lichtbron, zoals sen gloellamp, 
weKt ticFitgolven op die incoherent (niel-coherent) zijn 
In ruimte en tijd. Met behulp van een zeer ktein dia- 
fragma kan men hlerylt ruimtelllk coherent lichl ver- 
krijgen, el gaat hierbtj wel een groot deet van de 
lichtopbrengst van de gloellamp verloren [a). Mel be- 
hulp van een kleurfilter kan men lichl dat coherent In 
de lijd Is, uil hel gewone’ lichl verkrilgen, maar ook 
hier gaat veel licht vertoren (b). Door combinatie van 
het diafragma en hel kleurfilter kan men nu in princi- 
pe een bundef in ruimte en tijd coherent ticht ver- 
Krijgen. Innniddels is er echler nog maar een fraclie 
overgebleven van hel lichl dat oorspronkeiijk door de 
gloellamp was ultgezonden (c). Daarentegen is al het 
lichl dat van een laser atkomstig is zowel In ruimte als 
in tijd coherent (d) 


Links: De Shiva laser in het Lawrence Livermore 
Laboratorium (USA) wordl gebruikl bl] hel onderzoek 
naar kemfusle met behulp van laserlichi. De laser 
bestaal ult 20 bundels en Is daarom genoemd naar de 
HSndoe god Shiva (deze god heett vele armen). In de 
laser wordt neodynlum glas als versterkend medium 
gebruikt; het is dus een vaste-sloflaser. Men streeft er 
naar met deze 20 bundels gezamenlijk zeer korie 
llchtpulsen te maken met een totaalvermogen van 
30 TW (30.10^^ VV). Op de foto is slechts een gedeelte 
van de reusachlige laser te zlen. 


Er zijii echlcr ook andcrc mcthoden in gc^ 
bruik om ervoor ic zorgen dat de laser zeer 
korie lichl pul sen uitzendt. Verschillende van 
deze meihoden berusicn op her in zeer korie 
lijd vcrandcrcn van dc rcnccnc-eigcnschappeii 
van een van dc spiegels. Men kan hierbij als 
volgi le werk gaan: aanvankelijk zijn beide 
spiegels volniaakl renecterend en laicn dus 
geen licht door. Daardoor blijft allc liclit- 
encrgic in dc laser gcconceiUrccrd en wordt er 
cen lichibundel met grote intensiieit opge- 
bouvvd door dc coniinue loevoer van pomp- 
energic. Als men nu in zeer korte tijd de eigen- 
schappen van cen van de spiegels zodanig ver- 
andert, dat deze van ondoorlaiend i nee ns 
doarlaiend wordl (er besiaan spiegelmaterialen 
waarmec dit mogelijk is), vindi er een soon 
ontlading plaais van dc lichicnergie die in dc 
laser was opgcsiagen: het lichl verlaat dc laser 
in de vorrn van een zeer korie puis. Omdat de 
lichienergie bij een gepulsie laser in zo’n korte 
tijd vrijkonii, is bet vermogen van een puls 
(= energie van de puls gedceld door de tijds- 
dimr van de puls) bijzonder grooL Als er bij- 
voorbeeld een lioeveelheid energie van 1 joule 
vrijkomt in cen puls van 10'^ s, bedraagi hci 
verniogen van dc puls 10^ watt, oflewcl 1 mil- 
jocn kilowatt! 

Bijzondere eigenschappen van laserlicht 

Laserlichi verschilt in een aantal opzichicn 
sterk van lichl dai door ‘gewone’ lichtbron- 
nen, zoals een gloeilamp, wordl uiigezonden. 
Zo is laserlichi bijzonder cohereni in ruimleen 
tijd, hetgeen samenhangt met hei proces dai 
aan de lascrwcrking len grondslag ligl' gesii- 
mulecrde emissic (zie Inicmiezzo 1). In Hguiir 
2 wordt hel coherente laserlichi vergeleken mci 
lichl van een gewone gloeilamp. 

Door een juiste kcuze van de vorm en afnie- 
l ingen van de laserspiegels en van de afstand 
lussen deze spiegels kan men ervoor zorgen dai 
alleen die lichtgolven in de laser versierkl wor- 
den, die vrijwel langs de as van de laser gericht 
zijn. In dal geval kan de lichibundel die dc la¬ 
ser verlaai bijzonder nauw en weinig diverge- 
rend zijn, zodai de stralingsenergie in een klein 
gebied gcconecnlreerd blijft. Bij gepulsi wer- 
kende lasers kan de vermogen sdiehtheid van de 
laserpulsen hierbij waarden aannemen, die op 
geen enkele andere wijze bereiki kuniien wor- 
den. 


Natuttr ert T&chniek. 48, 5 09BO) 


455 


























INTERMEZZO II 


Het pompmechanisme 

In Jniermezzo 1 hebben we steeds deeUje 
in onze beschouwing betrokken* In een laser 
doei zich echter de siiuaiie voor dai er zich lichi 
met frequejitle p ^ Mab voortplant door een me¬ 
dium dai zowel uit deetljes in de aangeslagen 
toestand als uil deeUjes in dc grondioestand 
bestaai. Onder invloed van eerstgenoemdc deel- 
ijes ireedt versterking op van de straiing ten ge- 
volge van gestimuleerde emlssie <waarbij de 
deeltjes overgaan naar de grondioesiand) lerwijl 
door de laatstgenoemde deeltjes Juist verzwak- 
king optreedt (deze absorberen immers licht en 


gaan dan over naar de aangeslagen tocstand). De 
processen van vcrsierking en verzwakking vin- 
den dus gelijkiijdig plaats. Nu zal het proces van 
versterking de overhand hebben als hei aanial 
deeltjes in dc aangeslagen toes land voortdurend 
groter is dan het aanial in de grondtoestand 
(men spree kt dan van populatie-inversie). 
Populaliednversie kan men bewerkstehigen door 
met behulp van een externe pomp voortdurend 
energie toe le voeren aan hei medium. 

Een mogelijk pompmechanisme is geschetst in 
de figuur. Naast de niveaus Ey en is hier nog 



De werking van de pomp. Door de toevoer van 
pom pen erg te vindt een overgang van hei deeltje 
plaats naar de loestand met energie Epomp, waar- 
na het deeitje vrijwel meteen terugvalt naar de 
aangeslagen toestand (Eaj. H tern a kan het vervol- 
gens zowel ten gevotge van spontane als van 
gestimuleerde emissie terugkeren naar de grond^ 
toestand. 




' Snelverval 

-E, 


^pornp 


Pompenergie 


Spontane ol 
gestimuleerde 


-Eb 


Een gasontladlng in een CO 2 laser, waarbij blauw 
licht vriikomt. Als elektroden fungeren hier de 
aanslultdraden van weerstanden die in de wand 


van de laser zijn aangebrachl. De (Infrarodej laser- 
bundel zetf (evenwijdig aan de as van de buis) fa 
op de foto ntet te zien. 


Ken siiintal lasertoepas^ingen 

Hei aanial loepassingen van dc laser h in- 
nilddels bijzonder grooL In elk van deze toe- 
passingen wordt op een of anderc tnanier ge- 
bruik gemaakt van dezojuist besebreven eigen- 
schappen van het laserlicht, Wc zullen hier een 
aanial van deze loepassingen bespreken, 

Maienuaibewerkifig mei lasers 

Omdat de coherentie van laserlichl zo groot 
is, kan dit Ikhi in een zeer klein gebkd gefo- 
cusseerd worden. In dit gebied kunnen daarom 
zecT hoge vermogensdichtheden geconcen- 


Rechls: Een CO 2 hoogvermogenlaser in gebruik bi) 
het vervaardigen van houten matlen, De laserbundel 
wordt op het hout gefocusseerd; de sleuf die zo onh 
staat is veel regel matfger dan een gewonezaagsnede. 

Geheel rechts: Materiaalbevwerking met hoogvermo- 
genlasers. Hier wordt een zeer krachtige YAG laser 
(een vaste-sloftaser) gebruikt bij het verspanen van 
roestvrij staal. 
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cen derde niveau Ep„nip van bclang. Door ecn 
uitwendige ooritaak kan ecn decitje in de toe- 
Hiand mei encrgic Epo^^p gcbracht worden. Dc 
inanicr waarop du gebeurr hangt sicrk af van de 
aard van bet gebruiktc medimn, Zo kan de over¬ 
gang naar niveau Epomp bijvoorbceld plaais- 
vinden door absorptic van invallcnd lichi waar- 
van de frequeniie gegeven is door: 

V “ l/h (EptjiTip — Eb) 

Men sprecki dan van opiischepompen. Dii Itchi 
kan atlcomsiig zijn van cen speciale lliislamp, 
/oals bij de robjjnlascr, of ook wel van ecn andc- 
re laser, hetgeen bij kleurstoHasers nogal cens 
voorkomh Bij weer andere laseriypen worden de 
dceltjes in de hogcrc cnergictoesiand Ep„,T,p ge- 
braclu door boising mei elckironen die ecn hoge 
snclhcid irebben, Vooral bij gaslasers wordi deze 
methodc toegepasL De/c ‘sncMc' clcktronen 
worden daar verkregen door middcl van cen gas- 
ottflading. Men brengi hicrioc twee clektroden 
aan in hei gas en Icgt daanussen cen spanning 
aan van ciiigc kV, waardoor elckironen zich met 
groie sneiheid van de ncgaiieve naar de poskieve 
clekirodc gaan bcwegcii. 

Vanuil dc loesiand met cnergic Ept,p,p vindt na 
zeer kortc lijd (- KH s> een tcrugval van hci 
dcclijc plaais naar niveau E;, (de aangeslagen 
locsLand). Op deze manier kunnen dus deelijes 
van de grondtoesland in de aatigeslagen toesiand 
gcbracht worden met behulp van ecn extern 
pompTnechanisme en kan de populaiie-inversie 
bewcrksielligd worden die noodzakclijk k om dc 
iichtversierking in bet medinm (cn dus ook de 
laserwerking) in stand ic houden. 


Ireerd worden, zeker als men gebruik maakt 
van een zogenaamde hoogvermogenlaser (de 
groolste continu werkende hoogvermogenla- 
sers kunnen een vermogen van maximaal 10 
kW afgeven). 

Met zo^n gefocusseerde laserbutidel kan 
men allerlei niaterialen plaaiselijk z6 sierk ver- 
hiuen, dat deze verdampcii of smeken- Zo kan 
men mei behulp van laserliclii gaien boren in 
maierialen als staal en diamatK. Ook andere 
materiaalbewerkingen, zoals het snijdeii en ias- 
sen van metalen, kunnen soms beier met laser- 
lichl gebeuren (zic de I wee voorbeelden op de 
foto's onderaan deze pagiiia)* 

Toepassingen in de meeitechniek 

Een smalle, weinig divergerendc laserbundel 
tekem een rechte lijn door de ruitnie die slechis 
heel langzaam in diameter loeneemt met de af- 
gclegde weg. Zo'n bundel kan als riehtlijn ge- 
bruikt worden bij de constructie van bijv, gro- 
tegebouwen. Met behulp van liclii van ecn ge^ 
pulsie laser kan men nauwkeurig de afstand 
van de laser loi een ver verwijderd objeci bepa- 
len (mits de voortplanlingssnelhdd van bet 
laserlichi nauwkeurig bekend is). Men meet 
dan de lijd die een laserpuls nodig heeft om 
van de laser naar bet objec! en vervolgens (na 
reneclie aan hei object) van hei objeci weer le- 
rug naar dc laser tc komen* Deze iiauwkcurige 
manier van afstandsbepaling wordt o.a. in de 
ruimtevaari loegepast. Er zijn echter ook mili- 
laire loepassingen, zoals de posit iebepaling 
van geschutsdoclcn. 
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Medisdie loepmsingen 

Mecr verfijnde uitvoeringen van de al be- 
schreven materiaalbewerking.slasers worden bij 
operaties gebriiikt voor liei snijden en verdam- 
pen van weefsel. Ook bij operaiiesin licKaams- 
holien kan men gebruik makeii van lasers. Zo 
worden soms lasers gebruiki voor operaties 
aan de siembanden in de keelhoUe (zie de foio 
hieronder), maar ook voor hei vcrw ijdercn van 
goedaardigc poliepen van her oiiderste dcel van 
de dikke darm. Weer een andere medische loe- 
passing is bet op hun plaats ‘vastlassen’ van 
losgeraakte netvliezen aan de achierzijde van 
bet oog. 


Boven: Bij oogoperaties wordt soms gebruEk gemaakt 
van argonlasers ats lichtmes'. Hel licht van de laser 
wordt tot bij de patient gebracht via een ingenieuze 
fieisibeie arm. waadn zlch op de hoeken een aantal 
prisma's bevinden. 

Rechts: Een slembandoperatie bij een bond met be- 
hulp van een C02 laser. Met bet jnstritmerl dat op 
deze foio te zien is. kan de chirurg nauwkeurig mani- 
pulatiea met de laserbundel ultvoeren. 

Onderi In deze metaien bol hoopt men over enige tijd 
kernfusie tot stand te brengen met behulp van laser- 
ticht. De foto Is genomen lijdens installatie van de 
boi. Hierin zuiien 20 laserbundets van de Shiva^laser 
gefocusseerd worden op een klein bo1iet|e, dal een 
mengsel van deuterium en tritium bevat. 





Kernfusie met behuip van iaserlkhi 

Met dc ontwikkcling van hoogvermogen- 
lasers is sinds enkele Jaren hci onderzoek naar 
het tot stand brengen van kernlusie met bcliiilp 
van lascrlicht in een st roomversnel ling geko- 
men. Hierbij w'ordL ecu klein bolletje dai een 
mengsel van waiersiorkcrnen (deuicrium en 
tritium) bevai mei een aantal zeer encrgicnjke 
laserbundels in een korie puls beschoieti. Als 
gevolg biervan kan er in dtt bolletje een kern- 
fusiereacLie optreden (foio links). Zulke expe¬ 
riment en worden al uitgevoerd met behuip van 
de Shiva laser. Men wil de energie die bij deze 
kernfusie vrijkomt gaan gebruiken voor het 
opwekken van elektriciicii. Voor het echter zo- 
ver is, zullen er nog een grooi aantal proble- 
men opgclosl moelen worden. 

Naast civicle beiekenLs heefi dit fusie-onder- 
zoek echter ook niilitaire bclekenis; kernfusie 
met behulp van laserlichi kan ook van beteke- 
nis zijn voor de oniwikkeling en perfeetione- 
rlng van nieuwe kernwapens. 
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Holografie 

In de holografie wordt dankbaar gebruik ge- 
riiaaki van de buitengewoon goede coherentie 
in ruimie en tijd van hei laserlidrl. Her is nl. 
mogelijk om met bchulp van coherent licht de 
driedimensionale eigenschappen van een voor- 
werp vast le leggen in een inierferenliepairoon 
op een vlakke fotografische plaai, Na belich- 
ting van zo'n hologram onistaai een beeld dat 
dezelfde driedimensionale eigenschappen heel't 
als het oorspronkelijke voorwerp (men kan 
zo'n beeld van verschillende kanten bckijkeii). 

Een belangrijke tcchnische toepassing van 
holografie is het bepalen van iiitersi kleine afi 


wijkingen of trillingen van voorwerpen. Als 
men er namelijk voor zorgi dat het hologra- 
fisch beeld van ecu voorwerp samenvalt met 
het voorwerp zelf, kan er inierferemie opire- 
den tussen de lichigolven die van het voorwerp 
komen en die welke van het hologram komen 
(twee coherenie lichtgoiven kunnen clkaar im- 
mers versterken of verzw'akkeii, ariiankelijk 
van het laseverschil tussen de golven). Als er 
sinds de opname van het hologram lets gewij- 
zigd is aan het voorwerp (verplaatst of ver- 
vormd) onlstaan cr dientengevolge duidclijk 
waarneembare interferentie st repen (zie Queri- 
do, 1975). 


Rechrs: Twee foto's van een hoiogfambeeld van twee 
figuurlies. De foto’s werden van verschillende kantsn 
genomen, Het beeld heefl dezelfde dfledimenslonale 
eigenschappen als het ongineeL Men kan de ffguren 
van verschUlende kanten bektjkeri. 



Hologram 



Fig. 3. Het principe van holografie. 

Het opnemen van een hologram [a). 

Hlervoor kan men twee bun dels gebruiken die beide 
van dezelfde laser afkomslig zljn. Met behulp van de 
ene bundel wordt het voorwerp belicht, lerwi|l de an' 
dere bundel dient als referentiebundel, Er kan nu 
interferentie optreden tussen het licht van de refe¬ 
rent iebundel en het gereflecteerde licht. Het resulte^ 
rends Interferentiepatroon wordt vaslgelegd In licht- 
gevoeiig materiaal, waardoor het hologram ontstaat. 



\ 


\ . \ 




^ Reccnstructie bundel 
Lens 


Laser 


Het weergeven van een hologram [b). 

Het hologram wordt be licht met de referent iebundel 
alleen. Hierdoor ontstaat een driedimensionaal vir¬ 
tues! beeld van het voorwerp. Dil beeld vertoont diep- 
te en perspectlef en men kan hel van verschillende 
kanten" bekijken (parallax effect). 
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Enketc lasertypcn 


Als versterkend medium m de laser worden 
de mcest uiteenlopende stoffen gebruikt, Zo- 
wei vloeibare, vaste als gasvormige stoffen ko- 
men hiervoor in aanmerking. We kunnen daar- 
om onderscheid maken tussen vloeisioftasers, 
vaste St o [lasers en gaslasers. 

Vheist of lasers 

Een voorbeeld hiervan is de dye-laser, ook 
wel kleurslo (laser genoemd. Hei aeiieve me¬ 
dium wordt hier gevormd door organische 
klcnrstoffen (zoals Rhodamine B). Dit type la¬ 
ser, dal voaral geschikt is voor vermogens klei- 
ner dan 150 mW, wordt optisch gepompt: 
door de instrating van lichl wordt energie aan 
het medium toegevoerd, Dit licht kan van een 
atidere laser afkomstig zijn (foto rechis). 

Vanwege de ingewikkelde structuur van de 
organ ische moleculen kan gestimuleerde emis- 
sie tussen veie niveaus plaaisvinden en is dus 
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laserwerking bij een grool aantal frequenties 
mogelijk. Door iiu In de laser een afstembaar, 
frequeniiebepaieiid eiemeiii (ccn prisma of een 
iralie) aan te brengen, kan een kleiti freqiien- 
liegebiedjc uii deze verzameling gekozen wor- 
deti en door afsiemming van dii elemeni kan 
de ligging van dit gebiedje coriiinu gevarieerd 
worden. Op deze wijze verkrijgt men een af- 
stembare bron van een intense en sierk mono- 
chromaLische IkhtbundeL Hiervan wordi 
dankbaar gebruik gemaakl in de spectroscopie 
(analyse van stoffen met behulp van mono- 
chromausch licht). 

Vasie-sro/lasers 

Bij de eersi werkcndc laser bestond het actie- 
ve mediijm nit een robijnkrislal. De laser werd 
optisch gepompt: de pompenergie werd door 
middei van cen niislamp (in puLsvorm dns) loe- 
gevoerd. Deze robijnlaser produceerde zelf 
dan ook lichl in de vorm van korie impulsen* 

Een geheel ander type vasLe-sioflaser is de 



Getieel links: In deze experimentele opstelling wordt 
een kleursloflaser gebruikt bij spectroscopisch on- 
derzoek aan een mengset van helium ©n neon. 

Links: Een kteurstoflaser in werking. De laser wordt 
optisch gepompt met behulp van een andere laser (de 
groene bundel). Het gele licht Is van de kleurstoflaser 
zelf afkomsbg. Door het intense licht van de pomp- 
laser worden er in de kleurstofoplossing produkten 
gevormd die een goede laserwerking zouden kunnen 
verhfnderen. Daarom moet deze opiossing doorlo- 
pend ververst worden {via de gele slangen). 

Boven: In opllsche telecommunicatiesystemen wordt 
Informatie overgezonden met behulp van licht, dat 
zich voortplant door dunne glasvezelkabels. Het laser- 
licht koml linksboven in de glasvezel en verlaat deze 
weer aan het eind {het wItte puntje op de foto). 
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Iialfgeleiderlaser. Als actief medium is bij deze 
laser vooral bet hairgdeidermateriaal gallium- 
arsenide (GaAs) populair. Pompwerking ver- 
krijgi men hier door een stroom van enige hon- 
derden mA door de halfgeleider te siuren (bicr- 
voor zijn veel lagere spanningen nodig dan bij 
de gaslaser het geval is). Een opmerkelijk de¬ 
tail van deze laser is bet feil dat de breukvlak- 
ken van de balfgeleider als spiegeis fungeren. 
De golflengie van de uiigezonden strabng ligL 
in hei nabije infrarood (tussen 800 en 900 nm, 
afbankelijk van de samenstelling van bel half- 
geleidermaleriaal). 

Men verwacht dat dit type laser binnenkori 
op grote schaal loegepast zal worden in opti- 
sche telecommunicatiesystemcn* Hierbij wordt 
nicL la nger in format le overgezonden met be¬ 
ll iilp van radiogolven (zoals tot nu toe gebrui- 
keiijk is), maar met bchulp van licht, dat zich 
voorlplant door uitersi dunne glasvezelkabels 
(zie de Foto op pag. 461). 


Gasfasers 

Bij de meesie gaslasers word! hei medium 
gepompi door een gasontlading. Men brengt 
hiertoe twee eleklroden aan in hei gas en legt 
daanussen een spanning aan van enige kV, Als 
gcvolg hicrvan gaai een elekirische siroom 
door hei gas lopen, die ervoor zorgt dat een 
grooi aanial deeltjes in de aangesiagen toe- 


Onder: Nieuwe toepassingsmogetijkheden bieden de 
halfgeieidertasers met hun gerlnge afnnetIngen. In de' 
ze foto word! een halfgeleider laser tiinks op de voor' 
grand) vergeteken met een mien De draad die bovenop 
de laser is bevestigd dlent ats sfroomtoevoer en heetl 
een diameter van stechls 25 ^im. 

Rechtsonder: Een |ulst vervaardlgde argonlaser (gas- 
laser) wordt onderworpen aan een duurtest, waarna 
men de kwalllelt van de laser kan beoordelen. 

Geheel rechtsonder: Twee Kleine He-Ne gaslasers 
met bijbehorende voedlngsapparatem Aan weers* 
zljden van de lasers zIjn de lasersplegels te zien. 
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stand terechl koinl cn hct medium actief wordt, 
Bij de eerstwerkende gaslaser, de He-Ne 
laser, besiaai het aclieve medium uit een meng- 
sel van helium en nconaiomen. De neon- 
aiomen zorgen hier voor de liehivcrsierkiog 
door middei van gestimuleerde emissie, Lerwijl 
de helmmaiomen alJeen van belang zjjn in ver- 
band met de pompwerking: zij kunnen ten ge- 
volge van de gasontlading snel in een aangcsla- 
gen toesiand terecht komen en bij ecn botsing 
met een neonaioom hun energie direct afsiaan 
aan het neonatoom, waardoor dit atoom op 
zijn beurt in de aangeslagen loestand terecht 
komt (in een gas dat allecri uii neonatomen 
bestaat, zou het pompproces veel moeizamer 
verlopen). De meest loegepaste He-Ne laser 
geefi licht met een golHengte yan 632,8 ntn 
(rood lichi). Omdat het een vrij goedkoop type 
is, wordl deze laser veel gebruikt voor eenvou- 
dige indusiriele toepassingen. Dit type gaslaser 
heefi als beperking dat het slechts kleine ver- 



mogens kan leveren (een veel voorkomende 
vermogenswaardc is 5 mW). 

Veel grot ere vermogens kunnen daarentegen 
geieverd worden door de CO:^ laser (tot 10 kW 
coniinu). Dc uitgezonden straiing ligl hierbij in 
het infrarode gebied. Dit type hoogverniogcn- 
laser wordt in dc indust rie gcbruiki voor aller- 
lei soorten maieriaalbewerking (lassen, boren, 
snijden). Ook wordt het in de chirurgie ge- 
bruikl, waarbij dc gelocusseerde lascrbundcl 
het 'koud mes' vervangi- Men kan liicrmce 
zeer prccieze opcraiies uiivoeren in lichaams- 
holien, zoals opera! ies aan de stembanden. 


Dc (icJirJjvcr wil hierbij Pnifcssor tlr. W. x'nu Hacdngcn cn 
Dr. D. Lciii^lra bcdaiikcn voor liun hulp lijdctis dc vooibc- 
rddiiif' van dii arnfccl. IX’ auieur is in diensi van dc Ncdcr- 
landsc Orf^nisaiic vyur Zuiver Wdciischiippdijk Ondcr- 
isyck (ZWO}. 
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DEMAREIAK 
TUDENS DE EVOUITIE 

Een biologisch 
studieobject 


Lange tijd heeft de maretak, 
ook wel ‘vogellijm’ of 
‘mistletoe’ genoemd, bekend 
gestaan als een van de 
mooiste voorbeelden van 
parasitisme in de natuur. De 
plant heeft zich tijdens de 
evolutie steeds voortreffelijk 
weten aan te passen aan zijn 
gastheer. Die nabootsing van 
de gastheer blijkt nu bij nader 
inzien een fascinerend voor- 
beeld te zijn van co-evolutie 
van planten en dieren. 


B. A. Barlow 

School of Biological Sciences 
Flinders University, 

Bedford Park, Australia 



De mareiak, ook wel vogellijm of in hei En¬ 
gels mistletoe genoemd, is het meesl bekend 
door zijn rol in aloude legendes en de mylholo- 
gie. Ook zijn wijdverbreide loepassing in de 
volksgeneeskunde heeft de plant een zekere 
vermaardheid gegeven. De naluurliefhebber 
wordt echter geboeid door de ongewone le- 
vensloop van de plant en zijn relaties met ande- 
re planten en dieren. 
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De besludering van de maretak heeft op ver- 
schiUende manieren bijgedragen tot onze ken- 
nis over de evolutie van pianien, Hel heeft bo- 
vendien geleid tot een beicr inzicht in de ont- 
wikkeling van de vegelatie, met name op het 
zuidelijk halfrond, het nabootsen van de ene 
plant door de andere, de oniwikkcling van 
mannelijke en vrouwelijke bloemen en de bio- 
logie van het parasitisme. 


Links: Btjpe bessen van de maretak Den- 
drophtoe vttellina (boven) en de geopende 
bes (onder) met daarin het kleverige, wltte 
vruchtvlees dat het zaadje omgeefl. 

Boven: Als een bolvormipe bladermassa Is 
de maretakplant zichtbaar op de gastheer 
boom. Hier Viscum album op een in Japan 
groelende Oosterse netelboom {Ce/fus si¬ 
nensis). 
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De marclakfamilics 

De naam ‘mareiak' is eigen lijk alleen van 
toepassing op de soorl Viscum album L. die in 
Europa sterk verspreid is en ook in het 
Midden-Oosten en de Himalaya voorkomt, 
zelfs in Azie tot aan Znidoost-Siberia en Ja¬ 
pan, Meer in hel algemeen gebruikt men de 
term ‘maretak' voor de aanduidiiig van bloe- 
mendragende (meeslal houiachlige) planten, 
die als paras let en op takken van bomen en 
slruiken groeien, Mel deze algemene omschrij- 
ving kunnen we ongeveer 1300 .soonen onder- 
scheiden, waarvan de meeste in twee verwantc 
families zijn onder te brengen: de Loraniha- 
ceae en de Viscaceae. De kleine families, de, 
Myzodendraceae en de Eremokpidaceae be- 
vauen ook parasitair op stammen groeiendc 
planten: bovendien kan men er nog enkele vin- 


den in de sandelhoutfamilie, de Santalaceae, 
die waarschijnlijk een voorouder is van boven- 
genoemde maretakfamilies. 

De Visvaceae omvatien zeven geslachten met 
ongeveer 350 soorten die wijd verspreid zijn in 
de Tropen, in de noordelijke gematigde zones 
en in Afrika. Zij hebben alle zeer kleine 
slachtige bloemen, met een enkele krans van 
bloembladeren die uit twee tot vier segmenten 
bestaat. De Loranthaceae omvatien 65 ge¬ 
slachten met ongeveer 850 soorten die voorna- 
melijk te vinden zijn in de tropen en in de 
zuidelijke gematigde zones, Zij hebben meestal 
opzichtige tweeslachtige bloemen met een klei¬ 
ne kelk en vier tot acht bloembladeren- De 
Viscaceae en de Lorar^ihaceae hebben dus 
blijkbaar geheel verschillende evolntionaire 
achtergronden* 



Links: in de Anglo-Amerikaanse lan- 
den is het gebruikelijk dat men elkaar 
mag kussen onder een maretak tij^ 
dens Kersttiid. De oude hear hiernaasl 
biijkt maar aJ te praag gebruik te ma- 
ken van deze begeerde concessie aan 
de Vicloriaanse levenswijze, 

Rechts; Een Keltische druide offert 
onder een maretak [te zien rechtsbo- 
ven de rookpluim). Destiids beschouw- 
de men de maretak afs hel had of het 
I even van de god van de heitige boom. 
In feite was de god Balder een personj- 
ficatie van de eik en de maretak be- 
schermdezijn leven. 
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De maretak in legendcs en mythologic 

De mareiak, Viscum aihum, spceli een op- 
vailendc rol in oude legendes eii myLhes. Dc 
gouden lak van Aeneas nit Troje bijvoorbeeld 
was waarschijnlijk een maretak. Deze bood 
hem besclierming in de Hades (onderwereld). 
De Noorse god Balder, zoon van Odin, werd 
gedood door Loki, de zaaier van iweedrachi, 
die daarvoor een scherpgepunte mareLaktwijg 
gebruikte. De godin Friga haalde de andere go- 
den over Balder weer toi leven te wekken, 
waarvDor zij hen in de vorm van kussen betaal- 
de. Misschien heeft het elkaar knssen onder de 
misileioe in de Kerstiijd le ntaken mei deze 
daad van Friga, de godin van Uerde en schoon- 
hcid, 

Rond de maretak hangt een waas van bij- 
geloof. Over de hele wereld gebruikt men ma¬ 



retak ken voor de meesi uiieenlopende zaken. 
Voor de bedwinging van boze geest en , hek sen 
en het noodloi bestaan ingewikkelde rituelen* 
Aftrekscls van de plant wordco voor bijna clke 
kwaal gebruikt, waaronder wormontsiekin¬ 
gen, vallende ziekie en ouvruchtbaarheid. 

Het plukken van de maretak was met veel 
ceremonieel omgeven, Hci bekendst is dit wel 
bij dc druiden in Gallie. Tegen het einde van 
het jaar. op de zesde dag van de wassende 
maan, werden twee wiite stieren door een in 
het wit geklede druYde naar een maretak op een 
cik geleid, Geruisloos beklom de drmde de 
boom en sneed er de maretak voorzichlig af 
met een gouden sikkeL De stukjes werden op- 
gevangen in cen witte mantel. De stieren wer¬ 
den geoTferd en men zei gebeden voor het weJ- 
zijn van alle bij de ceremonie betrokken per- 
sonen. 

De boeren van Engeland en Europa en ook 
het Ainuvolk in Japan zagen in de maretak een 
symbool van vruchtbaarheid. Onvruchibare 
vrouwen aten maretak. Vrouwen uit het Oude 
Rome droegen hem bij zich om dezelfde reden. 
In Austraiie hielp men paanjes een handje met 
het ouderschap door een stukje maretak hei- 
melijk in de siaapkamer te verbergen* Sommi- 
ge Stamm en in de Torres Straat cilanden gelo- 
ven dat zwangere vrouwen die een maretak 
aanraken iweehngen zullen krijgen, 

Dc betekenis van de maretak in legendes en 
volksgeneeskunde is waarschijnlijk te dan ken 
geweest aan de groeiwijzc van de plant. Omdai 
hij een parasiel is en daardoor als een karakte- 
ristieke bladerma.ssa op bomen voorkomt, zal 
hij de aandacht hebben geirokken van primi- 
tieve volkcren. Vooral winters is de maretak 
duidelijk zichtbaar, omdat htj alltjd groen 
blijft. En dal laaisie zal wel cen bijzondere be- 
tekenis hebben gekregen, als de gastheer zelf 
een heilige boom was. 

De geneeskrachlige eigenschappen van de 
maretak berusten echter niet alleen op bijge- 
loof. De maretak is in de twintigste eenw volle- 
dig geaccepteerd als grondstof voor de farma- 
ceutische indusirie. Zo heeft men kunnen vast- 
stellen dal exiracten van V. album de bloed- 
druk verlagen, de urineproduktie verhogen, 
een sierkende werking hebben op de hart spier, 
de groei van aambeien tegenhouden en werken 
als antispasmodienm (in vroeger tijden werd de 
maretak ook al bij de behandeling van epi- 
lepsie toegepasi). 


Natuur sn Techniek, 4B, 6 (1080) Cat. nr. 501 
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De voortpliiiiting van de maretak 

Als parasiet is de maretak voor zijn overk- 
ving afhankelijk van een aantal wisselwerkin- 
gen met andere organismen, zowel pianten als 
dieren. Deze omvatten de gasiheerboom, be- 
siuivers, zaadverspreidingsfactoren en planten^ 
elers (zie de tekeningen rechts). Dii zijn schit- 
terende voorbeelden van wederzijdse aanpas- 
si ngen i asset! de gas thee r en de parasiet. 

De maretak is aan de gasiheerlak bevesiigd 
door een houtachtig hauswrtum, een zuig- 
wortelsysieem. dat meesial het cambium 
(schors) van de gastheer binnendringt en een 
direcle verbinding met hct jonge xyleemweefsel 
(houiweefsel) tot stand brengi. De verdere ont- 
wikkeling van de maretak komt geheel overeen 
met die van een normale plan I (zie foto ’s on- 
der). De plant is dus een 'halve' parasiet die 
wel water en voedingszouten aan de gastheer 
ontirekt, maar zelf voor voedingsstoffen en 
cnergic zorgi door middel van het fotosynlhe- 
seproces in zijn bladeren. De wederzijdse aan- 
passing van maretak en gastheer kent wel zijn 
grenzen. Veel boomsoorten zijn immuun voor 
dc ‘aanvar van de maretak en veel mareiak- 
soorten zijn nogal kieskeurig wal hun gastheer 
bet reft, zadat zij zich beperken tot een of een 
paar soorten of geslachten. 

Csscntieel voor de voonplanting van de ma- 
reiak is de verspreiding van zaden naar ge- 
schikte boomiakken. De zaden en de zaadver- 
spreiders zijn dan ook op elkaar afgestemd, 
wat een goed voorbeeld is van co-evoluiie. De 
zaden zijn bedckt met een klcverige laag 
visdne (vogellijm) dat rijk is aan glucose. Dc 
vogcis die deze zaden eten hebben meestal een 
zecr bijzondere eetmethode: zij wippen het on- 
dersie siukje van de vrucht eraf, alsof zij een 


deksehje verwijderen, persen met hun bek het 
zaad uit de vrucht en slikken dit door. 

Belangrijkc zaad vers prciders zijn de mare- 
lakvogel Dicaeum hirundinaceum in Australia 
(zie de foto op pag. 476-477) en de phainope- 
pla (Phainopepla nitens) in het zuidwesien van 
de Verenigde Staten. Zoals veel fruiteiende vo- 
gels hebben zij een relatief eenvoudig spijsver- 
teringskanaal, waardoor de zaden snci weer 
uilgescheiden worden. Bij de Australische ma- 
reiakvogel vindt de uitscheiding gewoonlijk 4 
tot 12 niinuten na de innamc plaais, bij de 
phainopepla na 12 tot 45 minuten. Toch ver- 
teeri de vogel nog een aanzienlijke hocveclheid 
glucose uit de kleverige laag, die nog intact is 
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Zowel voor bestuiving als verspreiding van da vruch- 
len is ds maretak afbankeiijk van de dierenwereld. 
Uiterst links: Een bloeiende marstak wordt bestoven 
door honingzoekende bilen. Links: Een bessendragen' 
de maretak in de winter De grote lijster {Turdus 
viscivorus, de vtscum exende lijster) draagl door hel 
eten van de haif-rijpe bessen bij aan de verspreiding 
van de maretak, Zo profiteren dier en plant van elkaar 
De rnaretak laat zijn btaderen in de winter niet vallen 
waardoor hij juist dan bijzonder goad zichtbaar Is* 


wanneer het zaad wordt uitgescheiden (men 
verendersteld dat deze kleverige laag een laxe- 
rende werking heeft). 

De maretakvogel maakt een aantal draaien- 
de bewegingen bij hel uitscheiden, waardoor 
het zaad bitjft kleven op de lak waarop de vo-^ 
gel is neergestreken en daardoor niei op de 
grond valt. Die kleverige laag zal na verloop 
van lijd opdrogen en het zaad tegen de tak ‘ce- 
menteren', waarna het met een ontkiemi. Zo 
verlenen de maretak en de maretakvogel elkaar 
aanvuliende ‘diensten’ voor him wederzijds 
welzijn: de plant krijgt een oplimale versprei¬ 
ding en de vogel is verzekerd van een perma- 
nente voedselbron. 


De kieming van de mare tak bas Is beiemaat afge- 
stemd op een parasitaire levenswijze van de plant. 
Na vasthechting van bet zaad (uiterst links) ontkiemt 
dft snel waarna zich aan de worteitop een zuigwortel 
ontwikkeit. Dit kleverige ha us tori um hecht zich aan 
de tak, waarna het jonge ptanlje (rechts) zich kan 
gaan ontwikketen ten koste van de gastheerboom. 


In de lueht groeiende siengelparasielen 

De opvallende bloeiendc (West-Australi- 
sche) Kerstmisboom Nuytsia floribunda is een 
op de bodem groeiende bodemparasiet, Hij 
vomit uitgebreide worteldraden met ringvor- 
mige haustoria-bevesligingen die zich hechien 
aan de wortels van naburige planten. Wortel- 
parasitisme komt bij relatief weinig Loramha- 
ceae voor, De meeste soorten (bijv, Nuytsia, 
Aikinsonia, Gaiaciendron, Tripodanlhus) ver- 
lonen echter nog wel een aanial primiiieve en 
voorouderlijke kenmerken daarvan, Wortelpa- 
rasilisme konii daarentegen wel algemeen voor 
bij de verwante families Santaheeae en Oia- 
ceae^ die waarschijnlijk dicht bij de stam van 
de Loranlhaceae staan. Het is daarom dnide- 
lijk dat wortelparasitisme hel eerst voorkwam 
bij de Loranlhaceae en dat stengelparasitisme 
een daarvan afgeleide vorm is, 

Enkeie soorten groeien eerst onafhankelijk 
in de bodem, alvorens op te klimmen langs de 
gastheer en een siengelpara.siet le worden. De¬ 
ze groeiwijze zou men kunnen beschouwen als 
een overgangsvorm van een op de bodem le- 
vende wortelparasiet naar een in de lucht groei¬ 
ende stengelparasiet, ware het niet dat er geen 
sprake is van aanpassing, noch van het zaad 
voor de verspreiding, noch van hei embryo 


Natuuren Tect^niek, 43, G {1980} 
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voor een snelle vorming van liei haustorium. 
Dexe soorien Kebben in feiieeen groeiwyzege- 
lijk aan die van de Aiides-boommaretak Gaia- 
dendron punttaium, die wcl eens echt een 
overgangsvorm zou kunnen zijn. 

Bij G. punclaiuni ontkiemt hel zaad in de 
kroon van de gastheerboom; en als de wortels 
de grond bereiken maakt dc plant via zuig- 
v^'oncis contact met de wonels van de gastheer. 
Hei zaadverspreidingsmechanisme is al aanw/e- 
zig als een voorbereidende aanpassing aan het 
in de luchi leven als stenge!parasiet. Het ver- 
werven van een volledige siengeiparasiiaire le- 
vcnswijze vereist slechts nog hel vermogen 
znigwortelverbindingen met de stam van de 
gastheer tot stand te kunnen brengen en uitein- 
delijk de vervanging van de primaire worteltop 
door een ziiigwortel. 



De maretak aLs *naboolser^ 

Een kenmerk van vele mareiakken, vooral 
van de Loranihaceae, is dat hun bladeren en 
die van hon gastheer sterk op elkaar lijken. De- 
ze gelijkenis lussen parasiet en gastheer komi 
voor in bijna alle open bosgemeenschappen en 
moet dan ook onat^iankelijk van elkaar in ver- 
schiilende ontwikkeiingslijnen gedurende de 
evolutie zijn ontstaan (zic foto’s onder). 

Om zich als parasiet tussen de bladeren van 
de gastheer le kunnen verbergeii, moet de ma- 
retak een sterke voorkeur ontwikkelen voor 
hel groeieri op die bepaalde gastheerboom. De 
vorm van de mareiak is sterk afliankelijk van 
zijn erfelijke eigenschappen en wordt nict be- 
paald door fysiologische wisselwerkingen tus- 
sen gastheer en parasiet, zoals de overdrachi 
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van vocdingssioffcn vanuil de gastheer. Die 
vorm is da a mm hei produkt van normale se¬ 
lect ieprocessen. 

Bovetidien is liet onwaarschijnlijk dal de 
bladeren van gastheer en parasiei zo sterk op 
elkaar zijn gaan tijken in de loop van de evolu- 
lieomdat zij, in dezclFdc omgeving lcvcnd» uit- 
cindelijk bij dezelTde, aan die omgeving opii- 
maaJ aangepaste bladvorm uiikwamen. Een 
voorbeeld van deze door de omgevingsinvloe- 
den bepaalde gclijkenis vormcn de mareiakken 
in dc tropische regenwouden. Deze groeien 
niei specifiek op eeji bepaalde boom zodai 
men niet kan spreken van gerichte camouflage. 
Toch lijken de bladeren van de mareiakken 
daar mcesial op die van hun gastheren: groot, 
dun, donkergroen, toegespitst cn mel druip- 
punten* Deze bladvorm is blijkbaar het meesi 



i 
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Oe mate waarin do Australische mareiakken hun gast- 
heer nabooisen Is oprnerkelljk. Hier zijn l© zien: 
a} ovale bladeren van Den^rophtoe homopi^sftc^ 
tiinks) groeiend op Eucatypius shkiey (rechts); b) 
naaldvormige bladeren van Amyema cambager 
{rechts) groeiend op Casuarina lorulosa (links); c) lan- 
cetvormjge bladeren van Amyema pendulum (links) op 
Eucalyptus panel flora (rechta); d) langvtferpig ovale 
bladeren van Amyema quandang (links) op een Acacia 
cambagel. e) Met moelte kan men de Amyema quan- 
dang maretak onderscheiden van de bladeren van de 
Acacia sowdenH. 


efficient voor liet functioneren van Met blad in 
de dichte, donkere en vochtige rcgenwouden. 
Het argument van de convergentie is ecliter 
niel algemccn van locpassing, omdat een gclij- 
ke vorm niel akijd dezelfde functie beiekent. 
Mareiakken hebben bijvoorbeeld veel meer 
waier nodig (Kogere iranspiraiicsnelheid) dan 
bun gasiheer: bij sommige soorlcn bijna negen 
maal zoveeL Bovendien kan men opvallend 
verschillendc bladvormeri vinden bij mare¬ 
tak ken in een en lieizelfde gebied, evenals bij 
de gastheerplanien. 

Een ecologische factor, die mogelijk van be- 
lang is bij hel scleciieproces, is het verbergen 
van de bladeren voor herbivoren die de smaak 
van de parasiei wel eens zouden kunnen gaan 
prefereren boven die van de bladeren van de 
gasiheerplani, Ben aliernaiieve verklaring voor 
de ‘mimicry' (nabootsen), namelijk dat deze 
bevorderend zou zijn voor hci benutlen van de 
dieren die zorgen voor de verspreiding van het 
zaad en de vruchien van de gasiheerboom, is 
onwaarschijnlijk vanwege hei gespecialiscerde 
niterlijk van bloemen en vruchien. Daardoor 
zullen deze dieren niet per ongeluk vruchien 
van de maretak opeten in plaats van die van de 
gastheer. Hoewel de mareiakken als voedsel- 
planien dienen voor vele insekten is hei niet 
waarschijniijk dat dc nabooising ontstaan is 
om dc plant tc beschennen legen de vraat door 
insekten, Insekten gebruiken in het al gem een 
eerder chemische dan visuele aanwijzingen 
voor het vinden van voedselplanien. Ze heb¬ 
ben dan ook geen moeilc met hel vinden van 
de gecamoufleerde mareiakken. 

Hel nabootsen van de gasiheer door de 
maretak is wellicht op een meer bevredigender 
wijze Lc verklarcn door ic veronderstellen dat 
dii bescherming biedi legen planieiietende die¬ 
ren. Op alle continenien bestaan verteerbare, 
zelfs voor metiselijke consumptie geschikte* 
mareiakken. Kamelcn bijvoorbeeld blijken lie- 
ver de maretak te eten dan de gastheerplant. In 
Australia en Zuid-Afrika gebruikl men mare¬ 
iakken als voorraadvoedsel tijdens de droge 
periodes. De Z.£>ra/j//?(^te£?e-maretakken zijn 
door hun vlczige bladeren en door de afwezig- 
heid van giftige stoffen veneerbaar voor een 
groot aantal herbivoren, Omdat ze niet op de¬ 
zelfde plaats groeien als waar de meeste herbi¬ 
voren leven, zouden zij geen ‘mimicry* hebben 
hoeven te ontwikkelen om zich le beschermen 
legen deze vraat. 
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INTERMEZZO I 


Maretakken in Nederland 

De familie van de Loranthacme wordt in dit 
land slechts door een soon veriegenwoordigd; 
Viscum atdum L. En hiervan koint dan nog ai- 
I een de op loorb omen parasUerende o ndersoon 
album voor. De oudsie opgaven in de liieraiuur 
vmden we in 1709 bij J, CominaHjn in diens Ca- 
laiagus Piantarum mdigenas Hatiandiae. 

Hier worden vindplaatsen in Amsterdam, in 
de Haarlemmerhout en in Dordrechl vermeld en 
worden als gastheerbomen iepen, berken, prui- 
men en eiken genoemd. Wanneer men cchier be- 
denkt dal de maretak in Nederland nooit (meer) 


Rechts; Vooral tljdens de winter kan men de altijd 
groene maretakken duidelijk zien op de bladerloze 
bomen^ zoals hier op een rif kale populieren in 
Zuid-Umburg. 

Uiterst rechts: Viscum &ibum^ "de" maretak. In fei- 
le zou men moeten zeggen "een’ maretak omdat er 
nog talloze and ere soorten zijn Jn Nederland komt 
echter at I een deze voor. 

Onder: De witt© be s sen van Viscum album waar- 
aan hij zljn naam oniieent en waarop vooral llister- 
achtlgen verzof zijn. 


en in de rest van haar areaal - dat zich uiistrekt 
over vrijwel heel Europa - slechts zelden op deze 
boom soon en gezien is, mag men aannemen dat 
hier een vergissing is gemaakt met heksenbezems 
(vergroeiingen veroorzaakt door schimmelsoor- 
ten* bijv, Exouscus beiulinum SadebJ. 

In Nederland h de maretak op enkeJe uitzon- 
deringen na alJeen in Ziiid-Limburg te vinden, 
Ze kwamen vroeger vrij veel voor in voorname- 
iijk populieren best and en en appelboomgaarden. 
Mel name echter de betere verzorging van de ap- 
pelbomen en legenwoordig ook hei rooien van 
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oudere hoogsiamboomgaarden Hjkcn de oor- 
zaak van een groic adiieruugang gcdurende dc 
laaLste 50 jaar. Ook de uiibrdding van de stedc- 
lijke agglomerauc h er jichuldig aan dal de mare- 
lak nu nog slechts van 1600 bomcn in Zuid- 
Limburg bekend U. Verreweg dc meeste van de 
in 1979 gcldde 5500 maretakkcn komen voor in 
1150 populicren, maar ook op appel, robinia, 
linde, mekloom, peer, wilg, es, berk en kazelaar 
h ze reeentelijk nog waargenomen. 

De naam marciak wordi wcl afgcleid van 
Mahr = spook cn wijst aldus op hei gchdmzm- 
nige karakter van deze planiesoorl die in hei 


volksgeloof vroegcr een belangrijke rol speelde. 
In Limburg was ze vroeger ook wel bekend un¬ 
der de naam Haaimjeut of Haamsjpeen, naar dc 
gelijkenis van de gaffelvormigc b lad si and met de 
haam van een paardeninig. Namen als vogellijm 
en mistletoe zijn hier nooit in zwang geweest, 
hoe wel hei van gen van vogds met een in Jijm^ 
siof, vervaardigd uii mareiakbessen, gedooptc 
siok lot de eeuwwisseling in Ziiid-Limburg nog 
veel beoerend werd. 

D, Th. de Graaf 

NatiJiJrhisiOrisch Museum 

Maastneht 
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Men vcrondersteli nu dat in vroegerc lijden 
mcL name de buideidieren de voornaamste be- 
lagers zijn geweest van de mareiak. Deze die- 
ren leven bij voorkeur in botnen en zijn van 
nature planteneters. Hoewel hei nachidieren 
zijn, overigens met een uitstekcnd geziehts- 
vcmiogen* gaan zij waarschijnlijk eersi op de 
vorm van het b!ad af, dat nauwkeurig van de 
gastheer is nagebootst. 

De buidelrat is de voornaamste belager van 
dc mareiak {zie foto op pag. 476)- BuidelraUen 
cteii iicver de bladeren en vruchten van de ma¬ 
re tak dan die van de Eucalyptus, hun gastheer . 
De huidige dramatische afname van bepaalde 
maretakpopulaties in Nieuw-Zeeland moei dan 
ook gezochi worden in de invoering van bui- 
delraiien, De gelijkenis lussen de maretak en 
zijn gastheer is hier een echie vorm van be- 
schermende 'camouflage*! 

Onderzoekers hebben onlangs een alierna- 
tieve verklaring voor deze mimicry gegeven, in 
samenhang met het eetgedrag van maretak- 
vogcls. Maretak ken die zeer spcciflck op een 
enkele gastheer voorkomen, zijn volgens hen 
in hei voordeel als zij de kans kunnen vergro- 
ten dat bij verspreiding van de zaden deze bij 
voorkeur weer op eenzelfde gastheer terecht- 
komen. Dii om verspilling van zaden le voor- 
komen, De bladgelijkenis brengt de vogel ertoe 
cerder naar de gastheerplani le zoeken dan 
naar de maretak* Hierdoor bezoekl de vogel 
bij voorkeur deze bomeni of deze nu mare- 
lakken bevatten of tiiet. Daardoor is de kans 
groier dal zaden overgebracht worden naar 
nog niet gcinfeeteerde bomen* 2o laat de 
maretak dus de vogel zoeken naar bo men 
waarop hij kan kiemen, 

De Sexuele* ontwikkeling 

Evolulie is onmogelijk zonder de voort- 
diirende uitwisseiing van erfelijk materiaal bij 
de samensmelting van mannelijkc en vrouwe- 
lijke kiemceilen. Hoe beter de gcnelische 
kaarten geschud worden bij dc bcvruchting, 
des le groter is de kans dat in de nakomelingen 
gunstige combinaties van eigenschappen oni- 
staan die hun overlevingskansen vergroten* 
Daarom zou hei gunstig zijn dai planien zich- 
zelf niei kunnen bevruchten^ dal cr zogenaam- 
de bevruchtingsbarrieres zijn. 

Het gesiach! Vbcum biedt ons een unieke 



Niel alteen de bladeren maarook de plaatsing van de 
bioernknoppen lijken bij gastheer en parasiel op el- 
kaar, zoals hier bij Amyema pendulum (rechts) 
g roe lend op Eucalyptus pauclflora (links). De btoem- 
knoppen van de maretak zijn in groepjes van drie ge- 
rangsehikt. 


gelegenheid de aard en beiekenis te besiuderen 
van het verschijnsel van het voorkomen van 
mannelijke en vrouwelijkc bloemen ieder op 
een aparte plant (tweehuizigheid). Omdai 
bloemplanien in wezen zowel mannelijk als 
vrouwelijk zijn (hermafroditisme), is twee¬ 
huizigheid slechts een afgeleide toestand* Men 
neemt gewoonlijk aan dal tweehuizigheid ont- 
staan is om de kruising in natuurlijke popula- 
ties te bevorderen, in het bij zonder bij herma- 
frodiete voorouders die het vermogen beziiien 
zichzelf te bevruchten. 
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Eefi aantal factoren begunstigt het ontKtaan 
van tweehuizige plant en als een middd tot 
kruising, in plaats van andcre mechanismcn 
/oals hct onvcrmogen van een bloem om zich- 
zelf le bevruchten (zelf-incompatibiliieit). Die 
Facioren zijn: 

- de vermoedeiijke genclische eenvoud van 
iweehuizigheid; 

- het voorkomcn van mislukkingen bij de 
voortplanting van hermafrodieie soorlen die 
zelf-incoinpatibel zijn en bovendien smifmeel- 
verspreiders hebben die maar kleine vocdsel- 
lochten maken, 

Bij de Viscaceae zijn de bloemen klein en 
zonder uitzondering eenslachtig, dai wil zeg- 
gen of mannelijk 6f vrouwelijk, Eenhuizig- 
heid, waarbij zowel mannelijke als vrouwelijke 
bloemen op een en dczclfde plant zitten^ komt 
of altijd of overwegcnd voor in alle geslachten 
in dezc familie, Dat wijst erop dat dit type 
voortplanting waarschijnlijk een basis-eigen- 
schap van deze familie is, Tweehuizigheid is 
daarom bij Viscum ongelwijfeld afgcleid van 
eenhuizigheid. 

De bloem van deze maretak besiaai gewoon- 
lijk nit een klein trosje met meestal drie een- 
slaehiigc bloemen, waarbij kenmerkcnd is dat 
de middelste bloem hei ene geslacht hceft en de 
twee atidere bloemen aan weerszijden het an- 
dere geslacht beziiten. 

De iweehuizige soorten komen algemeen 
verspreid in Afrika en Madagascar voor; een 


Als de chromosomeri tiidens de metose tegen elKaar 
gaan liggen vormen zich meestal groepjes van twee 
chromosomen, zgn. bivalenten. Hierziet men chromo- 
somen van de ktemcellen van Viscum album li|dens 
de meiose, Bij de manneli|ke celien (links) vormen 
zich een ring beslaande uJl 8 chromosomen (een muk 



aantal ook in Europa en het gematigde dee! 
van Azi^. Het kenmerk van de drie bloemen 
per trosje is bij de iweehuizige soorten blijvcn 
bestaan. Alleen nu zijn dc drie bloemen aan 
een plant allemaal mannelijk 6f allemaal vrou- 
wdijk. Deze Locstand is erg si a hi el: gemengde 
Irosjes komen er niel voor. 

Er bestaan aanwijzingen dat Iweehuizighcid 
het gevolg is van muiaties die de hormonale 
sysiemen beinvioeden. Die systemen regelen de 
ontwikkeling van de mannelijke en vrouwelij- 
ke struct nor van de bloem. Wanneer hei hier 
verschiiiende hormonen betreft, is het waar¬ 
schijnlijk dat muiatics die mannelijkheid of 
vrouwelijkhcid veroorzaken geen allelen be- 
trcffen, d.w.z, er bestaat maar Mn gen en geen 
tegengen dat de sexe bepaalL 

Deze mogelijkheid is voor angiospermen 
(bedeklzadigen) geopperd door een aantal on- 
derzoekers, die van mening zijn dat mutalies 
voor tweehoizigheid niet ineens optreden, 
maar dat er een tussenstadium bestaat in dc 
vorm van mannelijke sieriliteiL Als de genen 
voor volledige twechuizighcid niet op dezelfde 
chromosomen zouden liggen, kan genrecom- 
binatie zowel mannelijke, vrouwelijke, herma- 
frodiete als onzijdige bloemen opleveren. Men 
veronderstell nu dat er een koppelingsbeper- 
king is, waardoor de ongekoppelde genen voor 
iweehuizigheid weggeseiecieerd worden, Daar¬ 
om moeien de genen die de iweehuizigheid be- 


tivatent) en 6 paren van twee chromosomen (bivalen¬ 
ten). Bi] de vrouweiijke celien (rechts) verdeien de 20 
chromosomen zlch over 10 bivalenten. Het ontstaan 
van muitlvalenlen komt alleen bij me lose van manne- 
lijke kiemcellen voor en is een geslachtsgebonden 
kenmerk. 
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palen wel op heizdfde chromosoom voor- 
komen. Dal chromosoom bepaalt dan de ont- 
wikkeling van mannelijke of vrouwelijke 
bloemen. 

De aanwezigheid van heterozygotie door 
chromosomale translokaties in planlenge- 
meenschappen is meeslal een adaplatieve re- 
actie op sterke inteelt. Bij de klassieke soorten 
wordi de iranslokatie-heierozygoiie gehand- 
haafd door een uitgebalanceerdc hoeveelheid 
letaJe genen, waardoor de homozygoie indi- 
viduen gedimineerd worden. Translokalie van 
chroniosomen is een belangrijk mechanisme 
voor de instandhoudiog van de genetische he- 
terozygoiie van groie coniplexen van genen 
mei adaptaiieve waarde in natuudiike popula- 


Rechls: De btiidel- 
rat eat liever de 
b^ade^en van de 
maretak dan die 
van de Euca- 
fyptus. 


Rechts: Bloemen 
van de Austra* 
Msche maretak 
Dendropttroe gia- 
hrescens. Ook hier 
kan men zien dal 
ze in groepjes van 
drie gerangschikt 
zijn. 

G eh eel rechts: 

Een maretakvogel 
voedt haar jong 
met het vrucht- 
vlees van een 
maretakbes. 
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ties. In enkek tweehuizige plantesoorien is bij 
maiinelijke plan ten een permanente irans- 
lokatieheterozygolie bereikt, doordai de ge- 
slachi.sbepalende geneii zich aan de transloka- 
ties verbonden liebben. Een iranslokatiemulti- 
valcnt is dus kenmerkend voor het heterozygo- 
le geslaclit* 

Bij de meeste tweehuizige soorten in Afrika, 
Azie en Europa komen bij de mannelijke plan- 
ten veel hcterozygoien voor. Zij geven tijdens 
de mebse allijd multivalente chiasmata le zien, 
bestaande uh een ring van 4 loi 6, 8, 10 en zelfs 
12 chromosomen (zie Intermezzo II en de 
foio^s onder). Verder komen er ook veel niet- 
permanente heierozygoten voor, dat wil zeg- 
gen: er treedt uitwisseling van erfelijk materU 
aal op tusscn niel-homologe chromosomen, 
die niei geslachtsgebonden zijn en waarbij het 
aanial heierozygoten niet in evenwicht wordt 
gehouden door letale factoren. Hierdoor kun- 
nen bij beide geslachten zowel homozygole als 
hetcrozygote individuen voorkomen. Vreemd 
genoeg komt bij cenhuizige planten nauwelijks 
uiiwisseling van erfelijk materiaal tussen niet- 
homologe chromosomen voor, De aanwezig- 
hcid van heterozygoten door iranslokaiies is 
daaroni typerend voor de tweehuizige loe^ 
.stand, lioewel men zou vermocden dal deze 
Iranslokaties geneiisch juist belangrijk zouden 
zijn voor de eenhuizige planten. Omdat vele 
tweehuizige soorten dezelfde geslachisgebon- 
den multivalente chiasmata blijken te hebben, 
verondersielt men dat sommige Iranslokaties 
voor of tijdens de evolutie van de tweehuizige 
soorten zijn opgedoken en in die soorten voor 
tweehuizigheid hebben gezorgd. 


INTERMEZZO 11 

Heterozygotie 

Bestudering van de chromosomen bij Viscum 
geeft een sterke aanwijzmg voor de geneiische 
grondslag voor de tweehuizigheid in dit geslacht. 
De chromosomen van Visetm zijn zeer geschikt 
voor gedeiailleerde bestudering, omdat zij grooi 
zijn en Klein in aamal, varkrend van 10 tot 15, 
waarbij 14 het mcest algemeen is, Een belangrijk 
kenmerk is de omdekking van een hoge graad 
van heterozygotie door chromosomaJe irans- 
lokaiies*, vooral bij de tweehuizige soorten. 

* Onder ehromosomak iranstukanes wordi verst aan 
hei uiLwissden van erfelijk maECriaal lusscn niel- 
homologe chromosomen (le vergelijken mei het ver- 
schijnsel ‘crossing-over', waarbij uitwisseling op- 
treed i tnssen homologe chromosOTnen). 


Fig, 1. Bij V/£Cum vjndt men een duidetijk voor- 
bee Id van het mechanisme van het onlstaan van 
tweehuizigheid. Dit zou tot stand gebracht kunnen 
zijn door de gesiachtsbepalende genen, die earst 
op verschillende chromosomen !agen, bijedn te 
brangen op chromosoonrt dat daarna het ge- 
slachtschromosoom genoemd wordt. 

De twee chromosomen gemerkl AB en CD wissa- 
len stukken tussen elkaar uit. Als zich tijdens de 
meiose een multivalent vormt, bestaande uit 4 
chromosomen, zijn er twee manieren waarop zij 
wear uiteen kunnen gaan. Als de naast elkaar Mg- 
gende chromosomen naar dezelfde pool gaan (bo- 
ven) zai dochtercel chrornosoomarm C mis- 
sen en arm A dubbel hebben. Als de naast elkaar 
llggende chromosomen uit elkaar gaan (onder) zal 
er geen dupileatie of deletie optreden: beide 
dochtercellen bezitten de stukken A, 8, C en D, 


Rechts: In de mannelijke planten van Viscum afbum 
kunnen li|dens de meiose ringen van verschfllende 
aantallen chromosomen gevormd worden. Van links 
naar rechts: ringen bestaande uit 8, 10 en 12 chromo¬ 
somen. Het resterend aantal van de 20 chromosomen 
Is twee aan twee gerangsehikt tot bivalenten. 

vr» V 
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door translokaties 


I 

I 


Herraiigschikkmg van de chromosomen door 
rcciprokc translokaties is bckend bij plan ten. 
Daarbij worden chromosoomsiukken door ver- 
brcking cn samenvoeging onderlmg uiigewisseld, 
waardoor nicuwe chromosoomiii tern den oni- 
staan (Fig. la, b). Eeri plant die dan ook heiero- 
zygoot is door ecn reciproke translokaiie zal lij- 
dens dc rnciose ecn mnJtivalente chroniosomcn- 
ring vormen (Fig. Ic). Als iijdens de anafase 
naast dkaar liggende ch romosomen dezelfde 
kant op bcwcgen (Fig. 1 d), zullen tiele siukken 
van het ehromosoom worden verdubbeJd en an- 
dcre verloren gaaii voor de dochtcrcelleni waar¬ 
door dezc nlet levensvaibaar zijn, 

Tijdens de nieiose zal aJleen een goede verde* 


ling van het erfelijke tiiaicriaal optrcden als de 
ch romosomen in de ring om-en-om losgaan en 
zich naar verschillende polen van de /ieh delende 
cel begeven (Fig. le>. Dit om-en-om uiieengaan 
komi regelmatig voor bij planicsoonen met 
transiokaties in bun genetIseh systeem. Men kan 
ze herkennen aan de kcnnierkende zig-zag- 
ligging van de ring in dc meiotisebe metafase. 
BijgevoJg worden de getranslokeerde cbromoso- 
men gezamenlijk overgefirfd, waardoor zij zich 
genet isch gedragcn ais een enkele koppelings- 
groep. Translokaties behouden op dezc wijze 
groie koppelingsgroepeii, w'aarin zich door na- 
tuurlijke select ie gencombinaties met aan passe n* 
de waardc kumicn ophopen. 
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Dc biogeografie van he! zuideiijk hal frond 

Maretakken uii de familie van de Lorantha- 
ceae zijn hoofdzakelijk te vinden in de iropi- 
sche en zuideiijk gemaiigde streken van Afri^ 
ka» Indonesie, Maleisi^, Australia en Zuid- 
Amerika. Studies over hel verspreidingsgebicd 
van deze families hebben een belangnjke bij- 
drage gelevcrd aan onze kcnnis over de ontwik- 
keliiig van bloemplanten op het zuideiijk half- 
rond. 

Door de matiier waarop het zaad verspreid 
wordli is het natuurlijke verspreidingsgebicd 
van de maretak beperki. Alhoewel de mareiak- 
vogel voedselirekiochten maakt, vliegt deze 
zelden grote afstanden aan een stuk, zodai het 
ovcrbrengen van hel zaad over een grote af- 
sland dan ook niet kan geschieden, lenzij bij 
ongewone gebeurtenissen, zoals de bevesiiging 
van dal zaad aan hei lijf van een irekvogei. 
Deze maretak heefl dan ook een tot hel conti¬ 
nent beperki verspreidingsgebicd, waarbij 
slechts weinig soorten groie afsianden over- 
brugd hebben. 

Deze beperking vindi ook zijn weerslag in de 
verdeling over Australia. Maretakken (en 
maretakvogels) komen niet voor op Tasmania* 
Dc meesl voor de hand liggende verklariiig is 
dal de mareiak flora tijdens het Pleistoceen uit- 
geroeid werd en dal hel sindsdien zowel plant 
als vogel niet gelukl is zich weer in dit gebied tc 
gaan vesLigeti, ondanks de aanwezigheid van 
eilanden als mogelijke mssenstaiions. Ook de 
brede Torres-straat lussen Australia en Nieuw- 
Guinca is een effectleve barri^re geweest* 


Rechts: De LoranthaceaB maretakken zijn ontstaan 
aan het eind van de Krljt periode^ toen de zuidetijke 
landmassa's nog ^en geheel vormden, 

a) positie van de continenten aan het einde van het 
Jura [ongeveer 135 mlljoen jaar geleden} met de twee 
supercontinenten Lairrasie en Gondwana, 

b) Hun positie tegen het eind van het Krijt (ongeveer 
65 mitjoen jaar geleden) met daarlri de oorsprongs- 
gebieden van de oermaretakken en de vroege ver- 
spreading van de Loranthaceae, 



Een ander voorbeeld van de bijna per fee te naboot^ing 
door een Austral ische maretak. Hier groeien op een 
Eucalyptus cretra een groot aantal Amyema san- 
guineom maretakken. 


Dc geografische verspreiding van ceitypen 
niaakt een zuidelijke oorsprong van de Loran- 
thaceae zeer aannemelijk. Men kent van bijna 
alle geslachten uii deze familie de chromo- 
sooniaantallen. Hel haplofde aantal chromo- 
somen is 12, maar het voorkomen van il, 10, 9 
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en 8 chromosomen duidt op een geleidelijke re- 
duclie van hel aantal in de loop van de evolu- 
lie. Het is opmerkelijk le zien dat ondanks de- 
ze reduclie van het geneiisch materiaal de plan- 
ten loch volwaardige marctakkcn blijven. Het 
gcnoom heefl ecn vrij siabicle samensielling. 
Er komen niet vaak cellen voor met meer chro¬ 
mosomen dan twee riiaal het haploide aantal; 
deze polyploYde vormen zijn slechis bij 1 pro- 
cenl van de bestudeerdc soortcn ge von den. 
Wei bestaat er een algemene neiging tot vergro- 
ting van de chromosomen, maar ook hier is er 
sprake van een aanzienlijke siabiliteit binnen 
grocpen verwanie geslachten. 

Uit de verspreiding van geslachten met ver- 
schillende chromosoomaanialien komt hel vol- 
gende beeld naar voren: een voorondedijke 
stam met een haploTd aantal van 12 chromoso¬ 
men was w'ijd verbreid in de zuidelijke streken. 
Een reduct ie tot 8 en 9 ging vooraf aan het ont- 
siaan van vele nieuwe geslachten van de familic 
in de t ropen. Het feit dat de afgeleide stam men 
met aan l alien 8 en 9 nan were ban den he b ben 
met elkaar dan met de onde zuidelijke groepen 
geeft aan dat deze evolulionaire uiistraling on- 
afhankelijk heefl plaatsgevonden* Dit ver- 
spreidingspairoon geeft steun aan het idee dat 
de Loranihaceae een onderdeel zijn van het 
'Paleo-Australische" element van de planien- 
wcreld, Hoewcl deze mareiakken zeer gespe- 
ciaiiseerd zijn in turn levenswijze, hebben zij in 
de zuidelijke landen waarschijnlijk een lange 
geschiedenis achter de rug. Hun verspreiding 
maakt het aannemeiijk dat zij eens een onder¬ 
deel vormden van de plantenwereld van Gon- 



dwana, voorafgaande aan hel uiieenvallen van 
het zuidelijke supercontinent. Ook hun slcrkc 
vertegenwoordiging in de tropen en dc vele tro- 
pische soorten duidt op hun oorsprong in het 
oude Gondwana (zie de kaartjes onder). 

De allereersie maretakken leefden op de 
grond, ah parasieten op de wort els van bomen 
en struiken in de gcmaiigde bossen van het 
zuidelijk halfrond. Aangezien planten in der- 
gelijke gebieden niet gauw gebrek aan water 
hebben, verondersieh men dat hun leefwijze 
als parasieien loen belangrijk is geweest voor 
het opnemen van voedingszouten uii arme bo- 
dems. De daaropvolgende ontwikkeling heeft 
geleid tot de evolutie van in de lucht levende 
Stengel parasieien en een zeer gespecialiseerde 
samenwerking met vogels ten behoevc van dc 
verspreiding. 

Het uiieendrijven van de coruinenten leidde 
ten dele tot klimaaisveranderingen in de zuide- 
lijke streken en dieniengevolge tot een giganii- 
sche nieuwe verspreiding van maretakken ge- 
durende de evolutie, vooral van de tropische 
soorten. 

Juisi door die geografische afscheiding heb¬ 
ben de mareiakken zich in de Oude als in de 
Nieuwe Wereld gedurende de evolutie onaf- 
hankelijk van elkaar verder kunnen ont- 
wikkelcn. 

Hoewel maretakken al iang in de belangstel- 
ling hebben gestaan als parasieten, ireden zij 
nu voor het voetlicht in een nieuwe rol en wel 
als ideale objecien voor de bestudering van an- 
derc verschijiiselen gedurende de evolutie. 
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WETENSCHAP EN SAMBMLEVING 


P. Bentvelzen 

Instifuui voor 
Experimenteie 
Geronlologie 
Rijswijk 


Kankergenen in normaal 
celDNA 


Er zijn diverse aanwijzingen dal 
RNA lumorvirussen, die zeer snel 
(binnen een paar weken) een ge- 
zwel geven, genen hebben opgepikt 
door middel van recombinatic met 
, genen van hun gaslheer. Juisl deze 
cellulaire genen zouden de kanker- 
* verwekkende acliviteil van deze vi- 
^ russen bepalen. Hel uil deze genen 


I (University of Harvard, Boston, 
I USA) als gepubliccerd in Nature 
I (284, 1980, pag. 418) en die van 
Krump (Radiobiologisch Instituut 
TNO, Rijswijk) dat normaal 
muize-DNA, indien hel afgebro- 
ken wordl tot lamelijk kleine frag- 
menlen (10 miljoen dallons), nor- 
male cellen in lumorcellen kan 
doen veranderen. Verondersteld 
wordl dal door deze behandeling 
genen bevrijd wordcn van naburige 
i conlrolerende clementen. Als ze 


Experiment uitgevoerd 
door Dr. van de Berg 
en Dr. Krump In Rijs- 4 
wijk. Van organen als ^ 
thymus, milt en lever 
wordt een celsuspen- 
sie gemaakt waaruit 
het erfelijk materiaal 
DNA gedxtraheerd 
wordt. Het Is voor het 
experiment van be- 
lang dat zeer grote 
DNA moleculen, die 
verkregen zijn na ex* 
tractie, eerst kleiner 
gemaakt worden door 
ze bijv. enkele keren 
krachtig door de dun* 
ne naald van een in- 
jectiespuit te persen. 

Om de kwaadaardige 
veranderingen van cel* 
len door DNA frag* 
menten aan te tonen, 
wordt gebrulk ge¬ 
maakt van weefsel- 
kweekcellen. DNA van “ 
de normale muis | 

wordt onder speciale 1 
omstandigheden met 
deze cellen In contact ; 
gebracht, opdat ze 
DNA kunnen opnemen 
en inbouwen in hun 
eigen genetlsch mate- i 
riaal. De frequentle ” 

waarmee het stukje 
DNA met het tumor* | 

gen (one) tot uitdruk* | 

king komt is zeer = 

laag, zodat de behan* I 
delde cellen een tijd 1 
doorgekweekt moeten * 
worden om een groep- I 
je kwaadaardig ver* 
anderde cellen te kun- | 
nen waarnemen (zie | 
foto op pag. 483). ? 


ONC DNA 

OXXDCXKX: 


/ 



Celsuspensie 


ONC DNA 

30CCCCXX: 


DNA fragmenten 



Weefselkweekcellen Getransformeerde cellen 


gesynihetiseerde eiwit komt in gro- 
ic hoeveelheden in kankercellen 
voor maar ook in gezonde cellen, 
hoewel in kleine hoeveelheden. De 
cellulaire genen zijn waarschijnlijk 
lijdens de recombinatie zodanig 
veranderd, dat ze kankerverwek- 
kend werden. 

Onlangs vonden onafhankelijk 
van elkaar de groep van Cooper 


I dan in een anderc cel op een gehecl 
f andere plaats in hel erfelijk male- 
] riaal worden opgenomen, kunnen 
i ze ongehinderd lot expressie ko- 
I men. Men neemt aan dal deze ge- 
i nen normaliter bclrokken zijn bij 
I de regulalie van groei en/of diffe- 
rentialie en op zeer geregeldc wijze 
van tijd loi tijd afgelezen worden. 
In het geval van het ononderbro- 


4 
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WETENSCHAP EN SAMENLEVING 


. ken afle^en van de genen zou dii 
P Lot kanker Idden, 

^ De trans forma lie van een nor- 
I male cel in eeo kankercel onder in- 
p vloed van deze fragmenteti duuri 
f vrij lang {e6n maand)* De Rijs- 
: wijkse grocp vond dal als bind- 
c weefselcellen wordcn be s met mci 
I een leukemievirus, dat zelf nict 
I transformerend werkt, deze veran- 
I dering binnen een week in zeer ver- 
I hoogde freqnentie optreedt. Er 
I zijn aanwijzingcn dat het leuke- 


virus. Hei produkt van dat gen is 
een enzym dat diverse ciwitten kan 
fosforyleren. Aangezien in de 
meeste andere tnmoren dai gen- 
r. produkt niei gevonden werd, blijkt 
? dat diverse andere genen in nor- 
^ maal cel-DNA potentiele kanker- 
1 genen zijn. 

^ Deze vondsten zijn van grote be™ 
; lekcnis voor het inzichl in het ont- 
I staan van kanker door niet-virale 
J fac t ore n zo als ehe m ische s to ffe n o f 
? radioactieve straling: het zou het 


De Ira ns format! e van | 
normale embryonale | 
mutzefibroblasten In £ 
weefselkweek tot kan- ; 
kercellen wordt ver- f 
oorzaakl door het erfe- j 
lijk materiaal (DNAK [ 
dat atkoinstig ts van ! 
normale muizen, wel- f 
ke vrij zijn van kwaad- ! 
aardige gezweilon. ; 
Deze getransformeer- l 
de celten vertonen al- P 
te eigenschappen van ^ 
kwaadaardige verart- :t 
derlngen: ze hebben -j 
het vermogen vert ore n : 
om als een eencellige ? 
laag te kurmen I 

groelen en gaan onge- y 
controleerd over el- I 
kaar been groeien. Dtt | 
in tegenstelling tot de | 
onderUggende cellen^ 1 
die ophouden te 
groeten wanneer ze ^ 
vlak naast elkaar llg- ? 
gen (het contact- 
Inhibltieverschijnsel). y 
Wanneer een aantal I 
van deze gelransfor- i 
meerde cellen in een | 
muls wordl gespolenn ^ 
ontstaan binnen drie : 
weken kwaadaardige 
gezwellen. 



mievirus een verhoogde koolhy- 
draaistofwisseling veroorzaakt. Bij 
de met virus besmetie cellen is 
slcchts een DNA brokstuk nodig 
om de cel te laten veranderen* Bij 
twee daaruit ontstane tumoren 
werden aanwijzingeii gevonden dat 
het geintroduceerde ‘normale’ 
kankergen overeenkwam met het 
kankergen van een bekend tumor^ 


gevolg kimnen zijn van de verwij- 
dering van bepaalde genen van na- 
burige controlerende elcmenten. 
Indian deze hypo these juisl zou 
zijn, blijken allerlci kansberekenin- 
gen over het ontstaan van kanker 
bij lage doses siraling (bijvoor- 
beeld gebaseerd op de ‘one-shot- 
one-hit’-hypothese) of chemicalien 
herzien te moeten worden. 
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©ijj 

Verschenen tiidens de 6e jaargang: 

ENERGIE 

Veiligheid en Gezondheid 

De voorsteilen over De Brede MaaF 
schappelijke Discussie over {kern)ener- 
gie, die in de loop van 1980 op gang zal 
moeten komen, wekken de indruk dat 
deze discussie met name zal gaan over 
de vraag of In de toekomst steenkool, 
dan wel kernenergie voor de etektrici- 
teitsopwekking gebruikl meet worden. 
De mogelijke bijdragen van ‘aiternatie- 
ve’ bronnen en de mogelijkheid van 
energiebesparing zouden dan buiten de 
discussie blijven, Ons energieverbruik 
hangt echter ook samen met economi- 
sche prioriteiten (groei of geen groei) 
die gesteld worden en de manier waarop 
wij leven, aspecten die in een funda- 
mentele discussie over energie niet over 
het hoofd gezien mogen worden. 

Inhoud: 

Energieverbruik en economische 
ontwikkeling 

Fossiele brandstoffen, ongezond In 
gebrulk 

Kernenergie, een lange maatschappe' 
lljke discussie 

Zonne- en windenergie, materialen en 
rlslco's 

Energie en het publiek 

Ristcobeoordeling in de energies 
probiematiek 

Voor abonriees op de serie Cahiers Bio 
V\/ 0 ten sc happen en Maatschapph is dit het 
(weede nummer van de huidige 6e jaargang. 
Abonnetnentsprijs (4 cahiers per jaar): f 32,50 
of 485 F Voor studenten / 27,50 of 410 F. 
Losse nummers' / 8,50 of 130 F (excl. verzend- 
koslen). 

Verhrijgbaar brj: Natuur en TechnEek - Infor- 
matrecerttrutn - Op de Thermen ’ Postbus 415- 
6200 AK Maastricht. TeL 043 54044, 


Rectificatie 

tn het artikei Ten doordringende kijk op 
kunsF, NT 48, 4 (1900) is een tout geslopen in 
de weergave van de bevestigir^g van de draper 
in de lijst. De spijkertjes in Fig. 3a op pag. 251 
behoren er niet in te zitten; bij de oudste schil- 
derijen maakte men geen gebruik van spijker¬ 
tjes. In Fig. 3b most het spljkertje niet doorde 
drager afgebeeid zijn maar achler de drager in 
de Hjst zijn geslagen. 
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De Winkler Prins Technische Encyclopedie _ 

Het naslagwerk over techniek bij opieiding, 


In de wereld van vandaag 
en morgen wordt steeds 
meer kennis verelst. In de 
meeste gevallen heeft deze 
ken n Is grot© raakviakken 
met de natuurvyetenschap- 
pen en de techniek of ligt 
zij daaraan ten grondslag. 
Technici, werkzaam op 
verschillende terreinen, 
groeien ult elkaar en 
verllezen het verband 
tussen de verschillende 
technische speciallsmen 
ult het oog. Waar 


Daarnaast verschaft deze 
encyclopedie goed toe- 
gankelijke Informatie aan 
niet-technici die ge’fnteres- 
seerd zijn In de techniek en 
haar ontwikkeling. Boven- 
dien zal dit naslagwerk als 
waardevolle wegwijzer 
grote diensten bewijzen 
aan onderwijsinstellingen, 
overheidsorganen en het 
bedrijfsieven, Daarom mag 
deze encyclopedie in geen 
enkele bibliotheek ont- 
breken. 


Tekening recbts: Twee 
methoden om lichamelijk Eetsel 
bi] een front ale autobotsing te 
be per ke n . 

Links op de tekening het 
opvangen van de Hnie In een 
absorberende rand onder het 
dashbord blj een botslng met 
een snelheid van 50 kmh-i 
vergeleken met hetzelfde geval 
met aileen een driepuntsgordel 
(uiterst rechts). De g eta lien 
geven de positie van het 
lichaam In mllliseconden na de 
botsing. 




specialisme hoogtij viert is 
een bron voor het snel 
informatie winnen over 
aanverwanto of andere vak- 
gebieden noodzakeljjk. 

De Winkler Prins 
Technische Encyclopedie is 
daarom op de eerste plaats 
het naslagwerk voor al 
diegenen die utt hoofde van 
hun opieiding, studie ©n 
beroep behoefte hebben 
aan snel te vinden infor¬ 
matie over elk vakgebied 
binnen de techniek. 


Boven^ Bfj het Olympisch 
Stadion te Munchen heeft men 
gebruik gemaakt van een tent- 
dakconstructie, die 34 500 m“ 
overs pant. 


Boven; Een montage van twee 
foto's van de Zon. Een 
genomen In het golflengle- 
gebied van 0,3 tot 3 nm en 4,4 
tot 5,5 nm. De ander genomen 
In zlchtbaar llcht waarbij de 
zonneachi|f afgedekl werd. 


Rechts: BIj de aanleg van hel 
noordelijk gedeelte van de 
Haringviietdam werd gebruik 
gemaakt van een kabelbaan 
met een cabine die vier 2,5 ton 
zware betonblokken kon 
transporteren. In totaal warden 
100 000 blokken gebruskt. 


Rechts: Bij de McPherson- 
verif}g Is de fusee, het 
draaibare stuurgewrichts- 
lichaam waaraan de voorwiela^ 
vast zit, met de schokdemper 
en het veerelement tot Mn 
onderdeel samengevoegd. 





























stuctie en beroep 



oo 


Wat 

u 

over 

deze 

unieke 

encyclopedie 

weten 

meet 



• De encyclopedie bevat als belangnjkste besland- 
deel duizenden alfabetisch gerangsehikte Iref- 
woorden die elH gevolgd worden door een 
verklarende, veelal gefllustreerde tekst van 
uiteenlopende omvang. Deze trefwoorden bestrijken 
het gehele gebied van de techniek en haar basis- 
welenschappen, en tevens van de maatsebappij- 
wetenschappen waarmee de tecbnicus geregeld in 
aanraking komt. 

•Waar nodig wordt van een trefwoord de vertaMng in 
het Frans, Duits en Engeis gegeven. 

• Behalve de duizenden trefvyoorden die ^eind- 
informatie' geven, bevat deze encyclopedie 
honderden uitvoerige overzlchtsartikelen; eik 
handeiend over een afgeronde problematiek of over 
een (sub)dlscipline als geheeL ZiJ laten zien hoe 
deze functioneren in de maatschappii van nu en, 
waar mogetijk, hoe de toekomstige ontwikkelingen 
zulien zljn. Ztj tonen het verband binnen en buiten 
de respectieveitjke vakgebieden, 

• Eventuele leemtes in de kennis van de gebruiker 
kunnen v/orden opgevuld door het lezen van de 
repertonaal behandelde basiswetenschappen, zoals 
wiskunde, mechanica, fysica, chemie, blologie. 

• De lllustrering van de artikelen is functioneel: 
afbeetdingen (ruim 3000) worden alleen gegeven 
waar zij de teksten verduidelljken of aanvullen. Een 
twaalftal overzichtsafbeeldingen Is op ultklapbare 
b laden geplaatst 

■ Voorschriften en aan bevel! ngen van o.a. het 
Nederlands Normalisatie-instHuut <NN() en het 
Belgisch Instituut voor Normalisatie (BIN) zljn in 
acht genomen. Zo consequent mogelijk is gebruik 
gemaakt van het Internationale stelsel van 
eenheden (SI). 

• Literatuuropgaven zijn achter in elk deel geplaatst. 

• Een alfabetisch register achterin deel 6 (enkele 
duizenden reglsteringangen ontsiuiten een twintig- 
duizendtal ptaatsen in de encyclopedie) maakt het 
mogelijk elk begrip uit het gehele werk snel te 
vinden. 











De Winkler Phnsiechnische Encyclopedle 


Raad van Advies 


Enige feiten en cijfers 



onder voorzitterschap van 
Pr&f. dr. ir J. C. Vlugter 

Leden: 

Prof. Ir, A. L Bouma 
Prof, ir J. J. Broeze 
Prof, ir, H. P. Debruynt 
Prof. dr. ir. H. A. Leniger 
Prof. ir. J. E. Rijnsdorp 
Prof. dr. ir W. M. J. Schlosser 
G. J. Slothouber 
Prof. dr. R, Timmant 
Prof. dr. F. Vanderheyden 
Prof. dr. A. J. Zuithoff 

De Encyclopedle werd samengesteld met 
medewerking van meer dan 500 
deskundigen uit Nederland en Beigi§ en 
verder uit o.a. de Verenigde Staten van 
Ameriha, Groot-Brittannie, Duitstand, 
Frankrijk en Italic. 


6 deien. 

Formaat 28 x 21*6 cm. 

400 pag, per deel, totaal 2400 pagina's. 
Dulzenden trefwoorden die 'eindinfor- 
matie' geven, 

Trefwoorden ook vertaald in het Frans* 
Dyits en Engels. 

Honderden uitvoertge overzlchtsartikelen 
die de verbanden binnen en buiten de 
respectieve vakgebieden tonen. 

15 'Algemene Verhandelingen' die de 
relatie techniek, mens en maatschappij 
belichlen. 

Basiswetenschappen en fundamentele 
maatschappiiwetenschappen repertoriaal 
behandeld. 

Meer dan 2500 afbeeldingen, uitgevoerd 
met gebruikmaking van geavanceerde 
foto- en tekentechnieken waarin kleur 
functloneel is toegepast; een twaalftal 
afbeeldingen op ultkiapbare bladen. 

Li te ra tu u rop g a ven. 

Register met meer dan 25 000 ingangen. 
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De Winkler Prins Technische Encyclopedie 
is in de boekhandel verkrijgbaar voor de 
prijs van / 651,' of 9900 F (compleet fn 
6 delen). 

Voor abonnees op Natuur en Techniek 
thans f 545,' of 8175 F blj bestefJing in- 
eens van aile 6 delen (excluslef f 12,50 of 
350 F verzendkosten), of: 

Bij beta ling i n 12 maandelijksa termijnen 
(achtereen) k f Aljb of 715 F (+ / 6,50 of 
100 F verzendkosten per deei) wordt 
tweemaandelijks een deel van de encycfo- 
pedle toegezonden. 


Deze aanbieding Is geidig tot 15 oktober 
1980. 

Bestellingen m.b.v. de besteikaart in dit 
nummer. Deze kaart kunt U na invuliing ook 
inleveren bij een erkende boekhandel. 
































































Bij de vakgroep Moieculaire Biologie van de Landbouw- 
hogeschool is een vacature voor een 


Functie-informatie: 


Vereist: 


Geboden: 


Inlichtingen: 


Sollicitaties: 


biochemisch 

analist(e) 

de analist(e) zai ingeschakeld worden bij de voorbereiding 
en de begeleiding van praktika voor kandidaatsstudenten 
en meewerken aan onderzoek over het replicatiemechanls- 
me van cowpea mozaVekvirus. 

ervaring met biochemisch onderzoek is noodzakelijk en 
ervaring met het werken met radioaktieve verbindingen is 
gewenst. De voorkeur gaat uit naar een voiledig gediplo- 
meerde kracht (HBO-B). 

salaris tot maximaal / 2818,- bruto per maand, afhankelijk 
van leeftijd. opieiding en ervaring. 

kunnen worden ingewonnen bij Prof. Dr. A. van Kammen, 
De Dreijen 11,6703 BC Wageningen, tel. 08370-82037. 

schriftelijke sollicitaties met vermelding van nr. 80-73 in de 
linker bovenhoek van de brief 6n op de enveloppe. dienen 
binnen 14 dagen na het verschijnen van deze advertentie 
te worden gericht aan het hoofd van de afdeling Perso- 
neelszaken van de Landbouwhogeschool, Postbus 9101, 
6700 HB Wageningen. 
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Bij het Laboratorlum voor Levensmiddelen microbiolog fee eo 
-hygiene van de vakgroep Levensmiddelentechnoiogie van 
de Landbouwhogeschool te Wageningan bestaat een vaca- 
ture voor een 

analist <m/v) 


Functie-informatia: Zijn/haar taak zal bestaan uit het verrichten van laborato- 

riumwerkzaamheden die samenhangen met onderwlls en 
onderzoek op het gebied van ievensmiddelenfermentatie 

Vereiat: Het bezit van het H.B.O.-B diploma is vereist. 

Tot aanbeveling strekken: een V,W.O.-vooropleidlng en be- 
langstelling voor/ervaring met chemisch-mikrobiologisch 
werk. 


Geboden: sataris volgens njksregeling, athankelijk van leeftiid. oplet- 

ding en ervaring, tot maximaal / 2818,-- bruto per maand 
(exclusief 8% vakantietoesiag). 

Inlichtmgen: bij ir. Ko Swan Djien, tel. 08370-2834. 

SolllcitatiQft: aan het Hoofd van de afdeling Personeelszaken van de 

Landbouwhogeschool, Poetbus 9101, 6700 HB Wagenin- 
gen. onder vermelding van no. 80-81 in de linker boven- 
hoek van de brief ^n op de enveloppe. 
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Aan de Landbouwhogeschool kan bi] de sectie Algemene 
Visteelt en Visserij van de vakgroep Zootechniek in oprich- 
ting op korte termijn worden geplaatsteen 


analist (m/v) 

chemisch of medische riohting als onder^i^oekasslstent. 

FuncUe^mformatie: de functionaris zal in samenwerking met de leden van de 

sectie en de biotech nici van de Algemene Dienst van het 
Zodiac-complex een taak krijgen in de coordinafie van de 
algemene houderij en verzorging van vissen, De functiona¬ 
ris zaf in het bijzonder worden beiast met: 

- bet opstellen en uitvoeren van onderzoek prog ram mas 
op het gebied van de voeding en de groei van vissen, 
o.a. met behulp van een respiratieopstelling 

-- he! ontwikkelen van de daarvoor benodigde onderzoek- 
opsteJIEngen en de bijbehorende chemisch fysische 
analyses 

- het begeleiden van docloraatstudenten 

- de verwerking van rapportage van de resultaten. 

Het betreft een nieuwefunctie. 


Vereisb ' dipioma chemisch of medisch bioEogisch analist op HBO-B 

niveau waarbij ervaring met of aantoonbare belangstelling 
voorr 

- dierhouderil en/of het werken met proefdieren 
(electro- )technische ap paratu u r 

- gegevensverwerking en rapportage 
tot aan beveling strekt. 

Gebodem salariering van /2128, - tot / 3105, per maand, afhan- 

kelijk van opieiding en ervaring, Brj de verwachte uitbouw 
van de functie is verder carriereperspectief niet uitgesloten. 

Inlichtrngon: zijn te verkrijgen bij Ir, Hogendoorn (sectie Algemene 

Visteelt en Visserij), lei, 08370-83959, 


Sollicitaties; kunnen onder vermeiding van nr. 80“76 in de linker boven- 

hoek van de brief en op de enveloppe, gezonden worden 
aan het hoofd van de afdeirng Personeeiszaken van de 
Landbouwhogeschool, postbus 9101, 6700 HB Wagenin- 
gen. 















